



Evaluación de praderas de pastos 
marinos como reservorios de 






Luis Alberto Guerra Vargas 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín, Facultad de Minas 





Evaluación de praderas de pastos 
marinos como reservorios de 
carbono: un caso de estudio en el 
Caribe colombiano 
 
Luis Alberto Guerra Vargas 
 
Tesis de investigación presentada como requisito parcial para optar al título de: 




Ph.D. José Ernesto Mancera Pineda 
Codirector (a): 
Doctor, Martin Zimmer 
 
Línea de Investigación: 
Ambiental (Ecología de ecosistemas) 
Grupo de Investigación: 
Modelación de Ecosistemas Costeros 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín, Facultad de Minas 






Los seres humanos hacemos estratégicos 
a los ecosistemas cuando los conocemos, 
estudiamos y aplicamos lo elucidado a 
consérvalos y manejarlos. 
 
Esta tesis y cada uno de los artículos 
derivados son dedicados a quienes me 
acompañaron cada día de mis estudios: 
Melissa, Jorge, Jabner, Manuela, Holger, 
Ernesto y Martin, y el grupo de investigación 
en manglares del Leibniz ZMT entre muchas 
grandes personas y maestros. 
 
San Andrés Isla, otra tesis para ti. Me 
gustaría ayudarte con más.  
 





A COLCIENCIAS y COLFUTURO, que mediante Convocatoria No. 617 financió mi 
permanencia en el programa de doctorado durante el Periodo Ordinario de Estudios y 
Pasantía internacional. 
A la Corporación Centro de Excelencia en Ciencias del Mar CEMarin, por su apoyo 
financiero durante la ejecución del proyecto “Evaluación de praderas de pastos marinos 
como reservorios de carbono: un caso de estudio en el Caribe colombiano”, Contrato No. 
05-2016. 
Al Consejo Profesional de Biología CPBiol, por su apoyo financiero del presente 
proyecto, mediante Contrato No. 13 de 2015. 
A la Universidad Nacional de Colombia sede Caribe, por su apoyo financiero con un 
practicante de pregrado para actividades de laboratorio y campo, además del acceso a 
laboratorio y equipos de análisis. 
Al Comité de Seguimiento del programa Interinstitucional de Doctorado en Ciencias del 
Mar, por su apoyo en la comunicación de resultados y cofinanciación de actividades 
académicas. 
A la Vicerrectoría de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia por su 
apoyo mediante la “Convocatoria Nacional para el Apoyo a la Movilidad Internacional de la 
Universidad Nacional de Colombia 2017-2018”, modalidad 4, que cofinanció parte de la 
pasantía en el Leibniz ZMT, Bremen, Alemania. 
Al Leibniz ZMT, en Bremen, por su apoyo académico y científico durante el periodo de 
pasantía internacional del Doctorado en Ciencias del Mar. 
A Fundación ECO-R EVOLUTION por su apoyo financiero en gastos de viaje durante 
la ejecución del proyecto de tesis de doctorado. 
VIII Evaluación de praderas de pastos marinos como reservorios de carbono: un caso 
de estudio en el Caribe colombiano 
 
A Yurshell Rodríguez y Jairo Medina por el apoyo en campo, laboratorio y tabulación de 








Las praderas de pastos marinos son ecosistemas costeros, y son muy eficientes en la 
captura y almacenamiento de carbono orgánico (Corg) en su biomasa viva, y en la materia 
orgánica debajo de su sustrato donde permanece reservado por décadas o inclusive siglos.  
Si bien existe evidencia que sustenta la función de almacenamiento en diferentes tipos de 
praderas, esta ha sido poco estudiada al interior de una laguna arrecifal y mucho menos 
en aguas oceánicas y oligotróficas del mar Caribe. En la isla de San Andrés, en el caribe 
suroccidental, se encuentra una laguna arrecifal con 314 ha de praderas de pastos marinos 
dominados en un 79% por la biomasa de Thalassia testudinum Banks y Sol. ex K.D.Koenig. 
Con el fin de evaluar los contenidos de Corg en las praderas, se emplearon métodos que 
consideran las variaciones observadas entre Sitios al interior de la laguna y su grado de 
exposición al oleaje. Los Sitios más expuestos presentaron menor biomasa viva, menor 
densidad de vástagos y menor biomasa de raíces con respecto a rizomas, y menor 
contenido de lodos y de materia orgánica en el sustrato. Sin embargo, el contenido de Corg 
fue similar entre las biomasas de los Sitios. El inventario de carbono debió hacerse por 
compartimientos, y en el compartimento de la biomasa viva sobre el sustrato (314 ha) se 
estimó 47.1 ± 9.4 Mg de Corg (CI 95%) y en la de debajo 530.7 ± 103.6 Mg de Corg, 
durante el tiempo de lluvias del 2016 (n= 36). El inventario fue significativamente mayor en 
tiempo seco (p-valor < 0.05). El carbono orgánico depositado en el primer metro de 
sedimentos fue 37 veces mayor al de la biomasa viva. Y a su vez, el carbono inorgánico 
de los sedimentos es 16 veces mayor que el orgánico. Finalmente, se recomiendan nuevos 
estudios que evalúen el crecimiento de la biomasa de raíces y rizomas, la disponibilidad 
de nutrientes en las aguas en el sustrato y los rasgos funcionales de T. testudinum como 
respuesta a cambios en los factores del entorno que modulan su producción.  
Palabras clave: Contenidos de carbono azul, Thalassia testudinum, laguna 
arrecifal, Biomasa viva, carbono orgánico depositado.  
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Seagrass meadows are coastal ecosystems, and they are very efficient in the capture 
and storage of organic carbon (Corg) in their living biomass and in their belowground 
organic matter where they remain stored for decades or even centuries. Although there is 
evidence to support the storage function in different types of seagrass meadows, there are 
few studies within a reef lagoon, much less in oceanic and oligotrophic seawater in the 
Caribbean Sea. On the island of San Andrés (southwestern Caribbean), I conduct a study 
to assess the Corg stock in 314 ha of seagrass meadows dominated by 79% of the biomass 
of Thalassia testudinum Banks y Sol. Ex K.D.Koenig, within a reef lagoon. Then, I evaluated 
the contents of Corg in the meadows using methods while I considered the observed 
variations among sites in the meadows and their degree of exposure to the waves inside 
the reef lagoon. I found most exposed sites present: i) lower living biomass, ii) lower short 
shoot density and lower root biomass with respect to seagrass rhizomes, iii) lower contents 
of sits and clays, and iv) lower organic matter concentration in the substrate. However, the 
content of Corg was similar between the biomasses in all sites. I estimated the carbon 
inventory by compartments in the seagrass living biomass (314 ha), and I estimated 47.1 ± 
9.4 Mg of Corg (95% CI) in aboveground and 530.7 ± 103.6 Mg of Corg belowground living 
biomass, using the rainy season data (n = 36). The Corg inventory was significantly higher 
in dry season (p-value <0.05). I found the burial organic carbon in the first meter top of 
sediments was 37 times greater than in seagrass living biomass. And in turn, the inorganic 
carbon of the sediments is 16 times greater than the organic carbon. Finally, new studies 
are recommended to evaluate the root and rhizome growth, to evaluate the availability of 
nutrients in the belowground water and to assess the functional traits of T. testudinum as 
response to environmental changing factors related with seagrass production. 
Keywords: Blue carbon stock, Thalassia testudinum, reef laguna, living biomass, 
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Ecosistemas costeros como manglares, marismas y praderas de pastos marinos son 
formaciones vegetales que a nivel global se reconocen como reservorios y secuestradores 
de carbono (Fourqurean et al, 2012; Duarte et al., 2013). Las especies que conforman 
estos ecosistemas fijan carbono en su biomasa, e inclusive pueden transferirlo de forma 
directa (raíces) o indirecta a sus suelos o sustratos (materia orgánica) donde pueden 
permanecer por décadas o siglos (Fourqurean et al, 2012; Fourqurean et al., 2014a). El 
carbono almacenado en los ecosistemas marinos y costeros se denomina carbono azul 
(“Blue carbon”) y al hacer parte de la biomasa viva de las plantas de los ecosistemas se 
evalúa como carbono orgánico (Corg). 
El Corg en las praderas de pastos marinos es evaluado por compartimientos de un 
mismo reservorio (Fourqurean et al., 2014a). El conjunto de hojas, macroalgas asociadas 
y epífitos son considerados como el compartimiento de biomasa sobre el sustrato. Mientras 
que los componentes de la biomasa en el sustrato se relacionan con raíces y rizomas. 
Dentro del sustrato se pueden encontrar Corg depositado (burial carbon) que también es 
contabilizado dentro de los inventarios de carbono de pastos marinos (Duarte, Middelburg, 
y Caraco, 2005; Duarte et al., 2013; Macreadie, Baird, Trevathan-Tackett, Larkum, y Ralph, 
2014). Incluso, la materia orgánica producida en las praderas de pastos podría contribuir 
al almacenamiento de Corg en ecosistemas contiguos (Duarte y Krause-Jensen, 2017). 
Pese a que se ha evaluado la capacidad de almacenamiento de carbono en las 
biomasas de pastos marinos a nivel global (Fourqurean et al., 2012), muy pocos estudios 
se encuentran en la región del Caribe occidental (van Tussenbroek et al., 2014). Y los 
pocos estudios disponibles en la literatura científica con respecto a los pastos marinos del 
Caribe suroccidental no se han considerado evaluaciones de los contenidos de Carbono, 
más bien se han orientado a estudios de estructura y biomasa de las praderas (van 
Tussenbroek, 2011). El estudio de van Tussenbroek et al. (2014) sugiere que a escalas 
locales se encuentran amplias variaciones en la producción primaria de las praderas de 
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pastos del Caribe, lo que supone que las biomasas de pastos podrían igualmente variar y 
sus contenidos de Corg. Tampoco se han encontrado estudios en la región que evalúen la 
capacidad de almacenamiento de Corg en praderas de pastos marinos al interior de una 
laguna arrecifal, y mucho menos en uno en aguas oceánicas y lejanas de la influencia 
terrígena como el caso de San Andrés Isla.  
Es por ello que se propuso una evaluación del carbono azul para el caso de la isla de 
San Andrés, a través de sus biomasas vivas sobre y en el sustrato y como materia orgánica 
depositada en el sustrato. La isla se localiza entre los 12°28’ y 12°36’ N y los 81°40’ y 
81°44’ W (IGAC, 1986), en la región suroccidental del Caribe. En el área de estudio se ha 
escogido las praderas de pastos marinos presentes al interior de la laguna arrecifal de la 
isla. El área de estudio se encuentran al interior del área marina protegida de la reserva de 
biosfera Seaflower (CORALINA e INVERMAR, 2012).  
En la localidad se han identificado diferentes tipos de coberturas y evidencias de 
diferentes grados de intervención, deterioro y condiciones de presión (Díaz, Barrios, y 
Gómez-López, 2003; Albis-Salas, 2010; Gavio, Palmer-Cantillo, y Mancera, 2010; Abdul 
azis, Mancera-Pineda, y Gavio, 2018). Las praderas son dominadas por Thalassia 
testudinum, y compuestas por otros pastos como Syringodium filiforme, Halophila 
decipiens y Halodule wrightii (Díaz, Barrios, y Gómez-López, 2003; Albis Salas, 2010). H. 
decipiens se ha reportado dentro de las bahías internas al Parque Natural Regional de 
Manglar Old Point, y H. wrightii se ha observado en aguas someras en la parte más norte 
de las praderas de la laguna arrecifal, secundada por T. testudinum y S. filiforme. También 
se ha reportado algas epífitas y bentónicas asociadas a pastos (Albis-Salas y Gavio, 2015).  
Por otro lado, para la determinación del inventario de carbono se requiere las 
dimensiones de las praderas, y existen diferentes estimados para el área de estudio. Por 
ejemplo Díaz et al., (2003), estiman para la isla 400 ha de praderas de pastos marinos, 
mientras Wabnitz, Andréfouët, Torres-Pulliza, Müller-Karger, y Kramer (2008) estimaron 
1700 ha. Sin embargo, el estudio de Guerra-Vargas y Guerra-Vargas (2017) es más actual 




Para la evaluación se consideró lo observado por Lavery et al. (2013) en otras 
localidades. Los pastos podrían variar su potencial de captura de carbono de acuerdo con 
la localización de los mismos con respecto a la barrera arrecifal y la línea de costa, además 
de la profundidad. La laguna arrecifal de la isla de San Andrés es semicerrado, y presenta 
dos aperturas: una norte y otra al sur. Además, se debió considerar las variaciones 
temporales que han sido reportadas por van Tussenbroek et al. (2014) y en el histórico del 
programa de monitoreo de pastos de la isla de San Andrés. Es decir, la variación de 
biomasa y productividad observada entre periodos de precipitaciones (Abril-Howard et al., 
2012). 
La presente disertación se introduce en el área de la ecología de pastos marinos, y en 
la línea de investigación ambiental  y de los recursos marinos de las ciencias del mar. El 
trabajo que se ha presentado estudia específicamente las funciones del ecosistema de 
praderas de pastos marinos como reservorios de Corg en la laguna arrecifal de San Andrés 
isla. El enfoque de investigación es de tipo cuantitativo, tanto descriptivo como 
experimental, y contempla los capítulos estructurados como artículos y ordenados en la 
correspondiente secuencia lógica:  
El primer capítulo se presenta un contexto conceptual y metodológico que explica el 
enfoque de los estudios realizados. Además, se explica la necesidad de evaluar la 
capacidad de almacenamiento de carbono de las praderas de pastos marinos dentro de 
una laguna arrecifal en el Caribe suroccidental. Allí también se explican antecedentes, se 
describe el área de estudio y se presentan los objetivos del trabajo. 
 Los siguientes capítulos son procedimentales y presentan la información empírica 
lograda a partir de las evaluaciones aplicadas al entorno y variables relacionadas con el 
almacenamiento de carbono de dichas praderas de pastos marino.  
El segundo capítulo, presenta la caracterización del ambiente o entorno de las praderas 
de pastos marino. Luego, se avanza sobre la estimación del carbono depositado en 
sedimentos y la relación del mismo con la textura del sustrato. La información lograda 
permite comprender el capítulo tercero, en el que se presenta la evaluación  de los 
contenidos de carbono orgánico en la biomasa viva los pastos marinos de la isla de San 
Andrés con especial énfasis sobre Thalassia testudinum. Además, en el mismo capítulo se 
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presenta la evaluación de la variación del inventario de carbono de las praderas, de 
acuerdo al factor tiempo, espacio y compartimientos dentro del reservorio. 
 En el cuarto capítulo se presentan los resultados del conjunto superficial de las 
praderas, es decir el que se encuentra sobre el sustrato y está expuesto a las condiciones 
de la columna de agua. En éste se hace énfasis en los efectos de epífitos y macroalgas 
asociadas sobre el reservorio de carbono en T. testudinum. Además, se contrasta la 
biomasa de las hojas vivas con respecto a las senescentes. El rol de las hojas es 
fundamental para entender cómo se está acumulando la biomasa en las praderas. 
En el quinto capítulo en el que se evalúan procesos relacionados con la estructura y 
crecimiento foliar  de las praderas de T. testudinum. Se revisa si las variaciones en el 
crecimiento foliar son explicadas a partir de los atributos estructurales de las mismas y la 
frecuencia de infección del protista Labyrinthula. Se contrastan los resultados con respecto 
a los anteriores capítulos, pretendiendo al menos de forma conceptual evaluar el balance 
de carbono de las praderas de pastos marinos. 
Finalmente se ha incluido el capítulo de conclusiones y recomendaciones finales, en el 
que principalmente se emplea la información analizada para sugerir nuevos estudios, 
proponer aplicaciones para el monitoreo de las praderas de pastos marinos de la isla de 
San Andrés, y se implica la función de T. testudinum dentro del ecosistema de las praderas 
marinas como secuestrador de Carbono orgánico en las biomasas vivas y su sustrato. 
 
 
1. Contexto conceptual y metodológico. 
1.1 Objetivos del estudio 
Objetivo general del estudio 
Evaluar la capacidad de captura de carbono (C) de praderas de pastos marinos al 
interior de la laguna arrecifal de la isla de San Andrés, parte de la Reserva de Biosfera 
“Seaflower” y zona sur de sus Áreas Marinas Protegidas. 
Objetivos específicos del estudio 
Estimar el contenido de carbono (Corg) depositado en los sedimentos superficiales 
debajo de las praderas de pastos marinos de la laguna arrecifal de San Andrés Isla. 
Estimar el contenido de carbono orgánico (Corg) en la biomasa de pastos marinos, con 
énfasis en T. testudinum, en las praderas al interior de la laguna arrecifal.  
Evaluar cómo los contenidos de carbono depositado en los sedimentos debajo de las 
praderas de pastos marinos del área de estudio pueden ser afectados por factores 
abióticos que caracterizan el sustrato y regulan la biomasa viva de pastos marinos. 
Evaluar cómo los contenidos de carbono en praderas de pastos marinos del área de 
estudio pueden ser afectados por factores bióticos como el crecimiento foliar, los atributos 
estructurales de los pastos, y la afectación por Labyrinthula, epifitos y macroalgas 
asociadas. 
Determinar el inventario de Corg en las extensiones de las praderas de pastos marinos 
al interior de una laguna arrecifal en una isla pequeña, oceánica y rodeada por aguas 
oligotróficas como la de San Andrés Isla, Caribe suroccidental. 
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1.2 Praderas de pastos marinos y su función como 
reservorio de carbono 
Los pastos o fanerógamas marinas son plantas con flor (Angiospermas, 
Monocotiledóneas) que corresponden a 12 géneros y cerca de 50 especies  (Hemminga y 
Duarte, 2000). Los pastos marinos suelen formar tapetes, parches, rodales, camas o 
praderas usualmente dominadas o completamente cubiertas por solo una especie (van 
Tussenbroek, Barba Santos, Ricardo Wong, van Dijk, y Waycott, 2010). En el caso del 
Caribe suelen dominar una o dos especies (Thallasia testudinum y Syringodium filiforme), 
sobre las 5 o 7 especies que se han reportado para la región (Hemminga y Duarte, 2000; 
Willete y Ambrose, 2009; van Tussenbroek et al., 2010).  
Una pradera de pastos marinos debe considerarse como aquella que es dominada en 
biomasa y cobertura de fanerógamas sustratos arenosos (Hemminga y Duarte, 2000). De 
acuerdo con Díaz et al. (2003), las praderas de pastos son aquellas que presentan 
coberturas mayores al 30% por m2 de sustrato. Y suelen estar acompañadas por 
macroalgas que habitan cerca del estrato de raíces o rizósfera y de algas epífitas, además 
de invertebrados bentónicos (Albis-Salas y Gavio, 2015; van Tussenbroek et al., 2010). El 
estrato determinado por el dosel de los pastos marinos es llamado filósfera y es un entorno 
creado por sus hojas (Hemminga y Duarte, 2000). 
Los pastos marinos y sus praderas presentan funciones de ecosistema que son de 
importancia ecológica y para el bienestar de la humanidad (de Groot et al. 2002). Las 
funciones son definidas como el proceso o conjunto de procesos que realizan los 
organismos de una misma o varias especies que presentan rasgos funcionales similares, 
y que repercuten en la modificación de elementos y factores en un ecosistema (Kaiser, 
2001; de Groot et al., 2002; Jax, 2005). Por ejemplo, los pastos marinos capturan el 
carbono del medio y lo depositan tanto en su biomasa como en el sustrato en forma de 
carbono orgánico (Corg) (Fourqurean et al., 2012; Duarte et al., 2017), modificando así la 
concentración de carbono en el agua y sedimentos (Folmer et al., 2012; Duarte, Losada, 
Hendriks, Mazarrasa, y Marbà, 2013; Duarte y Krause-Jensen, 2017). Otra función de los 
pastos marinos es la atenuación de las corrientes y la precipitación de sedimentos al fondo 
marino (Duffy, 2006; Barbier et al., 2008). Usualmente la función de captura y secuestro 
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de carbono se explica en los pastos a través de su biomasa viva (Fourqurean et al., 2012; 
Duarte et al., 2013; Fourqurean et al, 2014 a y b), su estructura y su producción (van 
Tussenbroek B. I., 2011; Tuya, Png-Gonzalez, Riera, y Haroun, 2014), y su interacción con 
otros factores tanto bióticos como abióticos (Paterson y Black, 1999; Folmer et al., 2012). 
Los factores que abióticos que intervienen en la captura de carbono están relacionados 
con nutrientes disponibles (Duarte, 1990; McGlatthery et al., 1992; Davis y Fourqurean, 
2001; Burkholder et al., 2007), los efectos del oleaje y la hidrodinámica de fondo en una 
laguna arrecifal (Hemminga y Duarte, 2000; Roberts y Lugo-Fernández, 2011), y 
consecuentemente la textura del sustrato y tamaño de los sedimentos (USACE, 1995; 
Folmer et al., 2012; Hossain et al., 2014). 
El inventario de carbono azul (blue carbon inventories) permite la contabilidad, por 
compartimentos de las magnitudes de carbono (por ejemplo Mg Corg) que se encuentran 
almacenados en las extensiones de los ecosistemas marinos y costeros. Se ha identificado 
que ecosistemas costeros como manglares y praderas de pastos marinos, entre otros, 
actúan como sumideros de carbono. Estos inventarios se deben entender en escalas 
regionales, aunque habitualmente obedecen más a las divisiones político-administrativas 
que ecológicas (Fourqurean et al, 2014a).  
Al interior de los inventarios, se encuentran los contenidos de carbono (carbon stocks), 
que permiten estimar las existencias disponibles de Corg al interior de ciertos conjuntos 
(carbon pools), que pueden darse arriba del sustrato (aboveground pool) y en el sustrato 
(belowground pool), reportándose siempre en Mg/ha (Fourqurean et al., 2014b). Ambos 
conjuntos pueden dividirse en los debidos a biomasa viva y muerta en plantas. A su vez, 
los conjuntos se subdividen en componentes. De acuerdo a Fourqurean et al., (2014b), los 
componentes sobre el sustrato corresponden a las hojas de pastos, los epífitos y 
eventualmente las macroalgas acompañantes. Mientras, en el sustrato se encuentran los 
componentes de la biomasa viva (raíces y rizomas) y el carbono depositado en el sustrato 
(Corg y carbono inorgánico). 
Además, los diferentes compartimientos del reservorio de carbono en las praderas de 
pastos marinos se dividen a los órganos vivos (living aboveground biomass) y los muertos 
(dead aboveground biomass) (Fourqurean et al., 2014 b y c). Sin embargo, se emplea 
comúnmente la biomasa viva como indicador del carbono que está reservado, pues la 
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biomasa muerta puede ser exportada a otros ecosistemas (Macreadie, Baird, Trevathan-
Tackett, Larkum, y Ralph, 2014; Duarte y Krause-Jensen, 2017), y el material vivo es 
autóctono (Fourqurean, Johnson, Kauffman, Kennedy, y Lovelock, 2014b). 
La función de los pastos marinos como reservorios de carbono ha sido medida a escala 
mundial por Fourqurean et al. 2012. Ellos han estimado que los pastos acumulan cerca de 
27.4 Tg C/año. Además, han estimado que la biomasa viva de pastos marinos a nivel global 
contiene 2.52 ± 0.48 Mg Corg /ha (CI 95%), y esta se divide en una tercera parte para el 
compartimiento sobre el sustrato (hojas) y las otras dos terceras partes en el sustrato 
(rizomas y raíces). 
Además de reservar carbono en su biomasa, los pastos cumplen con la función de 
retener sedimentos y materia orgánica particulada que queda depositada en el sustrato 
(burial carbon) (Duarte et al., 2017). Esta puede ser tanto orgánica como inorgánica, siendo 
el Corg en promedio el 2.5% del sustrato (Fourqurean et al., 2012). Además, el contenido 
de carbono (carbon stock) depende tanto del porcentaje de carbono orgánico (%Corg) 
como de la densidad aparente del sustrato (DBD) y las variaciones relacionadas con la 
profundad del sustrato. Fourqurean et al., (2012) estimaron que la media de la DBD en 
sustratos del mundo es de 1.03 ± 0.02 g/cm3, y que el carbono orgánico medio mundial es 
de 2.5 ± 01 % Corg en sedimentos. Entonces, el sustrato debajo de los pastos y libre de 
biomasa viva puede considerarse un compartimiento adicional del reservorio de carbono 
del ecosistema. 
Las praderas de pasto marino como ecosistema está compuesta por organismos que 
realizan fotosíntesis e incorporan carbono del agua de mar a través del CO2 (aq)  (Abel, 
1984) y otros por medio de HCO3- (Beer, Bjork, Hellblom, y Axelsson, 2002; Larsson y 
Axelsson, 2010). Entre estos organismos se encuentran las fanerógamas o pastos marinos 
(i. e. Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii), microalgas 
(bentónicas asociadas, epífitas, y planctónicas), macroalgas (bentónicas asociadas y 
epífitas), y cianobacterias. Las algas coralinas en estas praderas son el grupo funcional 
que más contribuye a la fijación de carbonatos de calcio autóctono, seguidas por otros 
epibiontes como los Briozoos (Martin et al., 2008).  
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La captura y almacenamiento de carbono en las praderas de pastos marinos operan 
gracias a un conjunto de procesos que determinan esta función del ecosistema (Macreadie 
et al., 2014). Los procesos han sido relacionados con flujos de carbono al interior de las 
praderas de pastos marinos a través de la producción primaria, descomposición y 
herbivoría, y con flujos entre ecosistemas a través de la exportación e importación de 
materia orgánica a sistemas conectados (playas, manglares, marismas, etc.) (Duarte y 
Krause-Jensen, 2017). 
En este último caso, Heck et al., (2008) proponen que la exportación de carbono ocurre 
a través de la herbivoría ejercida por organismos compartidos con sistemas conectados. 
Sin embargo, la vía común de exportación de materia orgánica también implica las hojas 
(en especial senescente) que se suspenden y son llevadas fuera de la pradera (Duarte et 
al. 2017). También se reconoce que en algunos casos la pradera actúa como depósito de 
carbono proveniente de ecosistemas cercanos, mediante la retención de eyecciones de 
peces o la acción de tamiz que permite el depósito de sedimentos transportados por las 
corrientes marinas, la decantación de materia orgánica particulada por floculación o desde 
arrecifes coralinos contiguos (Folmer et al., 2012; Macreadie et al., 2014). 
La producción primaria, el crecimiento y la composición de las praderas de pastos 
marinos pueden ser afectados por la luz disponible para la fotosíntesis (Denisson, 1987; 
Ralph, Durako, Enriquez, Collier, y Doblin, 2007). La luz disponible tiende a disminuir con 
la latitud y profundidad, y lo mismo con el aumento de la turbidez (Ralph et al., 2007). Esto 
puede disminuir la productividad primaria de las praderas y con ello la cantidad de carbono 
disponible para su secuestro en biomasa en pie y enterrada (Lavery et al, 2013). Además, 
el crecimiento puede afectarse por la foto-inhibición una vez las plantas marinas quedan 
expuestas a la atmósfera en aguas muy someras.  En un mismo sitio con diferentes 
profundidades, se espera que las praderas más profundas sean afectadas por la 
atenuación de la radiación disponible para la fotosíntesis decayendo así su producción 
(Folmer et al., 2012; Lavery et al, 2013). 
Además, el aumento de la temperatura en aguas de muy baja profundidad puede afectar 
tanto la producción como el crecimiento de los pastos (Bulthuis, 1987; Campbell et al., 
2006). Incluso, la disponibilidad de nutrientes también puede ser un factor que afecte el 
crecimiento de los pastos marinos, aún más si en su comunidad deben competir con algas 
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más eficientes que crecen a una mayor tasa sobre las fanerógamas marinas (McGlatthery 
et al, 1992; Lee et al., 2007; Burkholder et al., 2007). Organismos como Labyrinthula son 
tensores del crecimiento de pastos marinos (van Tussenbroek et al, 2014; Bishop, 2013), 
y el patógeno se ha observado en pastos marinos del Caribe. 
Las características del sedimento, por tamaño y distribución pueden explicar el grado 
de turbulencia y exposición a los flujos de agua (Wentworth, 1992; Folmer et al., 2012). 
Los contenidos de lodos (limos y arcillas) se han relacionado con mayor acumulación de 
materia orgánica en sedimentos, lo que implica que a bajas concentraciones sea favorable 
para el aprovechamiento de sus nutrientes y sean absorbidos por la raíces de pastos 
(Paterson y Black, 1999; Rosh y Koch, 2009; Folmer et al., 2012). Sin embargo, 
concentraciones mayores al 5% y altas tasas de descomposición de materia orgánica 
puede limitar el crecimiento de las raíces y la tasa de absorción de nutrientes en el agua 
en el sustrato o intersticial (Folmer et al., 2012). 
Duarte (1990), estudió el porcentaje del peso seco que corresponde a los 
macronutrientes en la biomasa viva de pastos marinos. Él estableció un promedio (± s) 
33.6 ± 0.31 % de carbono, 1.92 ±0.05 % nitrógeno y 0.23 ± 0.011 % de fósforo en la 
biomasa seca de los pastos marinos. Es decir, en 1 g de biomasa seca de pastos la relación 
elemental C: N: P es de 377: 18: 1. De acuerdo con Redfield (1958) la relación C: N: P en 
el agua de mar es de 106: 16: 1. Las aguas del Caribe se presenta limitación por N, (N: P 
disueltos < 16) lo que restringe el crecimiento de pastos marinos y macroalgas 
acompañantes (Lapointe et al., 1987; Gavio et al., 2010; van Tussenbroek, 2011; Govers 
et al., 2014; van Tussenbroek et al, 2014; Abdul azis et al., 2018). 
1.3 Área de estudio 
La evaluación del Corg en pastos marinos se realizó en la isla de San Andrés, la que 
se localiza a 80 km al este de Nicaragua y a 775 km al noroeste de Colombia, entre los 12º 
32’ N y 81º 43’ O, en la región suroccidental del mar Caribe. Además, es la isla mayor del 
Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, cuyo conjunto 
también es conocido como la Región y la Unidad Ambiental Costera Caribe insular de 
Colombia, y es Reserva de Biosfera “Seaflower” desde su declaratoria en 2000 por 
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UNESCO. En San Andrés se encuentran Áreas Marinas Protegidas zonificadas de acuerdo 
a la autoridad ambiental o Corporación para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago 
CORALINA (CORALINA e INVERMAR, 2012). 
De acuerdo con Gamboa et al., (2012), San Andrés es una isla oceánica; una formación 
sedimentaria calcárea y con sustratos kársticos; su forma es alargada, con una longitud 
máxima de 12.5 km y un ancho máximo de 3 km, y con una elevación máxima de 86 m; 
cuenta con microcuencas que durante las lluvias escurren al litoral y nutren los 
ecosistemas costeros que incluyen litorales rocosos, arenosos y manglares, fondos 
blandos, pastos marinos y formaciones coralinas. Además, la isla cuenta a su este con una 
cuenca arrecifal.  
Dicha cuenca cumple con las características de una laguna arrecifal, ya que es 
dominada por aguas someras (menos de 12 m de profundidad) (Díaz et al., 2003); es un 
cuerpo de agua enlongado y paralelo a la linea de costa de la isla; y está aislado del mar 
abierto por una barrera de arrecife de coral (Roberts y Lugo-Fernández, 2011). Además, 
el sistema es semicerrado, ya que pierde continuidad al sur como consecuencia de su 
remoción para facilitar el acceso de los barcos al muelle departamental a través de un 
canal marítimo artificial. Inclusive, posee una abertura natural en el norte donde suele ser 
más afectada por los vientos que dominan el periodo de bajas precipitaciones. 
Considerando lo anterior, se podrían diferenciar Zonas y Sitios de acuerdo a su grado de 
exposición al oleaje y la hidrodinámica sobre los pastos marinos (Paterson y Black, 1999).  
La profunidad de la cuenca depende de su distancia tanto de la línea de costa como de 
la barrera arrecifal. La parte más profunda de la cuenca se localiza en la zona media entre 
la barrera y la línea de costa. La mayor parte de la extensión de las praderas de pastos 
suelen encontrarse sobre la mitad este de la laguna arrecifal (Díaz et al., 2003; Guerra-
Vargas y Guerra-Vargas, 2017) 
San Andrés presenta un régimen de precipitación monomodal (Figura 1-1. Precipitación 
promedio mensual entre 2007 y 2016 (?̅? ± s2).). Solo hay un pico de lluvias (altas 
precipitaciones), y esta ocurre entre mayo y diciembre, con sus máximas entre octubre y 
noviembre. En cambio, las bajas precipitaciones o periodo seco ocurren en la primera parte 
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del año, entre febrero y abril, ocurriendo un periodo intermedio de lluvias que es 
denominado como transición.  
La isla se encuentra en la región occidental de la cuenca Colombia, en el Caribe 
suroccidental, y entre diciembre y febrero es afectada por el incremento de la intensidad 
de los vientos, lo que explica la reducción de la nubosidad y las precipitaciones (Ruiz-
Ochoa & Bernal-Franco, 2009). La isla es influenciada por los vientos alisios del NE, con 
una velocidad promedio anual de 16.4 km/ h; y el brillo solar es 7.3 h/ día en promedio, 
siendo el periodo entre marzo y abril el de mayor insolación con 9.2 a 9.4 h/ día (Gamboa 
et al., 2012). 
Además, el periodo de altas precipitaciones se corresponde con la temporada de 
tormentas y huracanes del Caribe, y eso la expone a dichos fenómenos (Ortiz-Royero, 
2007). La temporada de huracanes va de junio a noviembre, y entre agosto y octubre 
ocurren el 80% de las tormentas y ciclones (Gamboa et al., 2012). Tanto ciclones como 
tormentas de mayor intensidad son consideras de baja frecuencia para la isla, pero es 
probable que sea más afectada que otras localidades del Caribe suroccidental (Ortiz-
Royero, 2007). Es por ello que entre el 22 y 23 de noviembre de 2016 (entre muestreos 
del presente estudio), pudo afectarse con vientos de alta intensidad (vientos máximos 
sostenidos >120 km/h) y fuerte oleaje como consecuencia del paso del huracán Otto 
(Beven II, 2017). Algunas variables oceanográficas son presentadas en Gamboa et al., 
(2012), y en particular para aguas costeras se dispone de los datos históricos reportados 
por Vivaz-Aguas et al., (2012) para el tiempo entre 1997 y 2011, tanto físico-químicas 
(Tabla 1-1) como de nutrientes disueltos (Tabla 1-2) alrededor de la isla.  
En dichas tablas se ha incluido los promedios obtenidos para las mismas variables al 
interior de las aguas de la laguna arrecifal durante el presente estudio. La variación entre 
Sitios y entre periodos de lluvias se presenta en el siguiente capítulo. Sin embargo, es 
importante señalar que en el histórico ya se observan limitaciones por nitrógeno con 
respecto al fósforo disponible para los organismos marinos (Gavio et al. 2010). La 
limitación sería más fuerte al interior de la laguna arrecifal, ya que la proporción N: P 
observada en sus formas disueltas y biológicamente disponibles fue siempre menor a 1 si 
se compara con la estequiometria del N: P en el seston y aguas oceánicas (Redfield, 1958; 
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Gavio et al., 2010; Abdul azis et al., 2018). Por otro lado, como referencia histórica solo la 
temperatura superficial del agua y las concentraciones de nutrientes inorgánicos disueltos 
suele ser en promedio mayor en el periodo de lluvias con respecto al tiempo seco, lo que 
ha sido relacionado con escorrentías y vertidos sobre la línea de costa (Vivaz-Aguas et al., 
2012; Abdul azis et al., 2018). 
Figura 1-1. Precipitación promedio mensual entre 2007 y 2016 (?̅? ± s2). 
 
Fuente: Instituto de Investigaciones Ambientales y Meteorológicas IDEAM. 
Tabla 1-1. Histórico de variables físico-químicas en aguas costeras alrededor de San 
Andrés Isla (Vivaz-Aguas et al. 2012, n = no reporta) vs observados en los Sitios de 
muestreo al interior de la laguna arrecifal (propios, n = 48) 
Variable 








Salinidad 34.64 2.00 35.35 0.37 
Conductividad (mS/cm) 52.58 2.85 53.50 0.45 
Temperatura (°C) 28.73 1.34 28.84 1.38 
Oxígeno disuelto (mg/l) 6.37 1.25 7.85 0.53 
pH 8.15 0.15 8.20 0.15 
Oxígenos en Saturación (%) - - 101.72 6.48 
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Tabla 1-2. Histórico de nutrientes inorgánicos disueltos en aguas costeras de San Andrés 
Isla (Vivaz-Aguas et al. 2012, n = no reporta) vs observados en los Sitios de muestreo al 
interior de la laguna arrecifal (propios, n = 12) 
Variable 
Histórico (1997-2011) 2016-2017 (propios) 
Media (?̅?) Desviación 
estándar (s) 
Media (?̅?) Desviación 
estándar (s) 
Amonio µg/l 31.08 38.52 <15.0 <15.0 
Nitrato µg/l 62.91 60.01 35.33 55.11 
Nitrógeno Inorgánico 
disuelto µg/l 
82.19 52.53 <35.0 <55.0 
Fosfatos solubles 
(PO4) µg/l 
68.12 120.12 121.13 107.04 
Sulfuros disueltos µg/l - - 7416.67 3253.48 
Fuente: adaptado de Vivaz-Aguas et al., (2012). 
En el archipiélago se han reportado cuatro especies de pastos marinos o fanerógamos. 
Díaz, Barrios, y Gómez-López, (2003) mencionan entre las coberturas de pastos marinos 
a T. testudinum, S. filiforme, H. wrightii, y H. decipiens. En la mayoría de las praderas 
domina por cobertura y por biomasa T. testudinum, y podría considerarse la especie 
dominante de las praderas (Albis-Salas, 2010).  
Para evaluar y determinar los contenidos de carbono en los compartimientos de los 
pastos marinos, es necesario identificar los componentes o módulos de las especies que 
se presentan en el área de estudio. Las especies encontradas en la laguna arrecifal de la 
isla de San Andrés se correspondieron con T. testudinum (78% de la biomasa viva 
observada), S. filiforme y H. wrightii. Las características de hojas, rizomas y raíces se 
pueden consultarse en la guía ilustrada de van Tussenbroek et al, (2010). Algunas 
carecterísticas se relacionan a continuación (incluyendo observacones propias en e área 
de estudio). 
El pasto tortuga (Hydrocharitaceae: Thalassia testudinum Banks ex König) se 
caracteriza por habitar en aguas someras, hasta los 10 m de profundidad. La planta 
presenta módulos u órganos, y sus hojas o haces foliares tienen forma de cinta. Los haces 
foliares presentan un ancho entre 0.5 y 1.5 cm, y longitudes entre 10 y 50 cm (cuando 
maduros). El ápice de la hoja madura es redondo. La base de la hoja se caracteriza por 
presentar una zona de crecimiento, diferenciable a simple vista dado que suele ser de un 
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color pálido o transparente. Las hojas senescentes son pardas y en ocasiones tan 
delicadas que se pueden fragmentar en las manos. Los haces foliares emergen de los 
vástagos, o extensiones laterales del rizoma, en los que crece de forma alternada hasta 
siete hojas en algunas localidades. Sin embargo, es muy común encontrar entre 2 y 4 hojas 
por vástago. 
 Además, T. testudinum  presenta un rizoma o tallo modificado que crece de forma 
horizontal en el sustrato. Es lignificado, y cuando vivo es turgente y rígido. Presenta 
escamas alargadas y no ramificadas, como cabellos, y suelen envolver al rizoma. Se 
reconoce por presentar marcas en forma de anillos, con distancias por debajo del 
centímetro de separación. Se pueden presentar flores tanto masculinas como femeninas, 
y se pueden observar semillas. Sin embargo estas son muy poco frecuentes en el área de 
estudio. 
Las raíces de T. testudinum no son ramificadas, pero pilosas, usualmente blancas o 
pardas, y cuando vivas son resistentes y turgentes. Inspecciones con lupa permiten 
observar anillos equidistantes a lo largo de cada raíz, como si fueran septos. Se han 
observado en campo que varía su longitud, desde apenas desde unos milímetros hasta 20 
cm en casos extremos. Usualmente presentaron longitudes debajo de los 6 cm. 
El pasto manatí (Cymodoceaceae: Syringodium filiforme Kützing), se observó creciendo 
junto a T. testudinum en profundidades similares. Se caracteriza por presentar 1 o 2 hojas 
cilíndricas, con diámetros de 3 mm o menores. La longitud foliar fue en algunos casos 
hasta 40 cm. Las hojas senescentes son pardas y blandas. Sus inflorescencias fueron 
observadas con muy baja frecuencias. No se observaron semillas. Los rizomas son 
delgados, con inter-nodos mayores a 3 cm, y son pardos y turgentes cuando vivos. Las 
raíces son delgadas, lisas y ramificadas. Es difícil separar raíces vivas de muertas. Sin 
embargo, las hojas muertas son pardas y arrugadas. 
El pasto Halodue wrightii Ascherson se ha observado en aguas muy someras, mezclada 
entre S. filiforme y T. testudinum, hasta los 4 m de profundidad. Se le ha relacionado como 
una planta colonizadora de áreas disturbadas.  Sus hojas varían entre 2 y 4, y emergen de 
rizomas terminales. Sus hojas son aplanadas, sin embargo suelen confundirse con las 
hojas de S. filiforme debido a su grosor y longitud foliar. Su ancho foliar varía entre 2 y 4 
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mm, y presentan longitud foliar hasta 30 cm. Los rizomas fueron siempre blancos, dos o 
tres veces menor a T. testudinum. Sin embargo, sus rizomas principales presentan anillos 
(nodos)  muy distanciados (más de 3 cm). Sus raíces tampoco son ramificadas, pero 
suelen ser lisas. No se observaron flores ni semillas. 
La isla cuenta con pastos marinos en ambas líneas de costa (oeste y este) (Figura 1-2. 
Mapa actualizado de las coberturas de pastos marinos al interior de la laguna arrecifal de 
la isla de San Andrés isla.), y las que presentan coberturas mayores al 30% y extensiones 
mínimas a 1 ha constituyen praderas que se han cartografiado (Díaz et al., 2003). Las 
praderas más extensas se encuentran al interior de una cuenca sobre su litoral este 
(laguna arrecifal) y en su totalidad presentan al menos 340 ha (Guerra-Vargas y Guerra-
Vargas, 2017).  
La isla cuenta con tres estaciones de monitoreo, donde se aplicaron en un inicio 
métodos de la red CARICOMP (Caribbean Coastal Marine Productivity Programa) y 
recientemente los del Protocolo Indicador Condición Tendencia Praderas de Pastos 
Marinos ICTPM (Gómez-López et al, 2014). Los datos obtendos corresponden a los años 
entre 1999 y la actualidad. Y las estaciones se encuentran en Cotton Cay (muelle 
departamental), Sprat Bight y Mar Azul (contiguo al Parque Regional de Manglar Old Point) 
(Abril-Howard, 2012). Las estaciones no consideran diferencias dadas por la profundidad 
ni la distancia de la costa, y consecuentemente solo permite interpretaciones sobre 
tendencias temporales sobre los históricos. 
Abril-Howard et al. (2012), para los años entre 1999  y 2009, describen que la 
productividad de las praderas fue mayor durante los muestreos de periodo seco (entre 200 
y 1.500 g/m2/día) con respecto al lluvioso (150-400 g/ m2/ día). Datos de 2009 presentados 
por Albis-Salas (2010) muestran que en la mayoría de las praderas de la laguna arrecifal 
presentaron biomasa en pie mayor en periodo seco con respecto al lluvioso. Por otro lado, 
Abril-Howard et al. (2012) no  detectaron variaciones en la tasa de renovación de hojas 
entre los periodos de precipitaciones (entre 2,5 y 5,5%); tampoco para el caso del Índice 
de Área Foliar (IAF) en T. testudinum (5,06 m2/ hoja/ m2). Tampoco reportan datos de 
biomasa en pie. 
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Figura 1-2. Mapa actualizado de las coberturas de pastos marinos al interior de la laguna 
arrecifal de la isla de San Andrés isla. 
 
Fuente: Guerra-Vargas y Guerra-Vargas (2017). 
La autoridad ambiental realizó el último monitoreo tipo CARICOMP en 2013 en la isla 
de San Andrés (ECOTEAM SAS, 2014). Entre los resultados se encontró que Cotton Cay 
presentó una biomasa total promedio (conjunto de pastos)  de 3.47 Mg/ ha y Sprat Bight 
una de 3.99 Mg/ ha, ambas determinadas como peso seco. En la zona central de la laguna 
arrecifal se encuentra Cotton Cay (en el área del Muelle departamental) se encuentra en 
una zona menos expuesta al oleaje que Sprat Bight, localizada en el área más norte de la 
laguna. La fracción de biomasa exclusiva de T. testudinum ha sido en promedio del 70%, 
con respecto a las demás especies vegetales de las praderas, como ha sido observado 
entre 2002 y 2013 (ECOTEAM SAS, 2014). De acuerdo a los datos reportados por Abril-
Howard et al., (2012), la productividad y el Indice de Área Foliar seguirían una misma 
tendencia en el tiempo. 
De acuerdo con datos obtenidos de la autoridad ambiental, en el primer monitoreo 
ICTPM durante el 2015, se obtuvo una densidad promedio de vástagos de 400 unidades 
/m2 tanto para Sprat Bight como para Cotton Cay (Muelle departamental), y cerca de 330 
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vástagos/ m2 en Mar Azul. Además, la afectación por Labyrinthula fue entre 8.3 y 16.7 % 
en todas las estaciones del área de estudio (Abril-Howard, 2015; INVEMAR y CORALINA, 
2016). Se estableció que dichos datos se obtuvieron durante un muestreo en época seca. 
Se desconocen la frecuencia de Labyrinthula en época lluviosa. 
Las praderas de pastos marinos de la laguna arrecifal de la isla de San Andrés 
presentan diferencias estructurales (Albis-Salas, 2010), y probablemente reproductivas 
dependiendo de su localización (Galeano-Galeano, 2012). Esto ha sido atribuido en parte 
a factores naturales como la exposición al oleaje y el tipo de sedimentos (Albis-Salas, 
2010) y a las estrategias reproductivas que cada pradera presenta (Galeano-Galeano, 
2012). En este último caso, praderas en Sitios menos expuestos al oleaje presentaron baja 
diversidad genética y nulos eventos de reproducción sexual, mientras que los más 
expuestos presentaron mayor diversidad y mayor frecuencia de eventos de floración.  
Sitios expuestos como Rocky Cay presentaron en promedio praderas con biomasa en 
pie (peso seco y sobre el sustrato) de T. testudinum de 4.0 Mg/ha  y 6.0 g/ m2/ día en 
productividad (Albis-Salas, 2010), y en el pico reproductivo sexual (mayo y junio) se 
observaron hasta 66.7 ± 44.7 organos reproductivos/ m2 (Galeano-Galeano, 2012). En 
cambio, Sitios muy poco expuestos o protegidos como los pastos al interior de Bahía 
Honda (Parque Regional de Manglar de Old Point) se encontró biomasa en pie promedio 
de 1.8 Mg/ m2, y productividad de 2.0 g/ m2/ día (Albis-Salas, 2010), y eventos de 
reproducción sexual muy poco frecuentes y que no superan los 16 organos/ m2 (Galeano-
Galeano, 2012). Además, Galeano-Galeano (2012) evaluó la edad de ambas praderas, 
siendo Rocky Cay más longeva que Bahía Honda, y a su vez Rocky Cay presentó mayor 
diversidad genética con respecto a Bahía Honda. Pese a esto, las evidencias de Galeano-
Galeano (2012) sugieren que tanto las praderas de Rocky Cay como las de Bahía Honda 
presentan genotipos muy similares y tendrían una misma problación origen. 
1.4 Diseño de muestreo y experimentos 
En la literatura disponible, el referente local inmediato del área y del objeto de estudio 
es la tesis de maestría de Albis-Salas (2010). Albis-Salas describió cómo la producción de 
las praderas de Thalassia testudinum y las condiciones de las aguas superficiales pueden 
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variar entre periodos de precipitaciones. Los datos obtenidos de IDEAM estacionalidad 
climática: un periodo de bajas precipitaciones (o seco) al inicio del año, un periodo de 
transición y un periodo de altas precipitaciones (o lluvias) al final del año. Por ello, se 
recogieron muestras en el periodo lluvias (20 de octubre de 2016) y el siguiente seco (06 
de marzo de 2017) para evaluar los contenidos de carbono orgánico en biomasa de pastos 
y el depositado en sedimentos. 
Otros factores fijos que afectarían los contenidos de carbono de las praderas están 
relacionados con el espacio. Por ello, se localizaron cuatro Sitios al interior de la laguna 
arrecifal de la isla de San Andrés (Roberts y Lugo-Fernández, 2011; Folmer et al., 2012; 
van Tussenbroe et al., 2014). Además, Lavery et al. (2013) han estudiado de praderas al 
interior de complejo arrecifales de Australia. En su estudio sugieren que el espacio 
afectaría la distribución horizontal del contenido de carbono en pastos marinos. Además, 
han implicado los efectos de la profundidad sobre la biomasa de los pastos marinos. Es 
por ello, que dentro de cada uno de los Sitios de muestreo se debe contrastar los efectos 
de la profundidad. Esto justifica establecer Estaciones de profundidad dentro de cada uno 
de los Sitios. 
Con base en lo anterior, se establecieron cuatro Sitios de muestreo al interior de la 
laguna arrecifal (Figura 1-3. Áreas y localización de las praderas dentro de la laguna 
arrecifal.). Los Sitios corresponden a: Sprat Bight o Sprat Bay (SPB), en el sector más norte 
y expuesto; en el área de influencia del Muelle Departamental (MUD), en el sector medio 
de la cuenca; las praderas al este del Parque Regional de Manglar Old Point (OPR), 
también en el sector central pero con cierta influencia de los manglares de las Bahías 
Hooker y Honda; y los cercanos a las playas turísticas de Rocky Cay (RCB), en la parte 
más sur de la laguna arrecifal (Tabla 1-3). Además, dentro de cada sitio se establecieron 
Estaciones con el fin de identificar posibles variaciones relacionadas con la profundidad 
(Lavery et al., 2013). Por ello, se localizaron las estaciones de profundidad de acuerdo con 
intervalos, tal que las praderas en aguas someras se encuentra entre los 0 a 2 m, las 
intermedias o de media agua entre 2 y 4 m, y las profundas entre 4 y 8 m; se observó en 
campo que no hay praderas más profundas que 10 metros al interior de la laguna arrecifal.  
El diseño de experimento es anidado (Respuesta = µ + Sitios + [Estaciones: Sitios] + error 
experimental) (Figura 1-4). La variable respuesta es el contenido de carbono (Corg) en la 
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biomasa viva de pastos por compartimientos, y en la materia orgánica depositada en el 
sustrato (Figura 1-5). Los Sitios se han relacionado con los efectos del oleaje sobre el 
sustrato y su contenido de materia orgánica; y las estaciones se han relacionado con los 
efectos de los recursos energía (disponibilidad de luz),  distancia a la fuente litoral de 
nutrientes y turbulencia debida al oleaje.  
El diseño también fue empleado para caracterizar variables bióticas relacionadas con el 
Corg en biomasa viva de pastos y en sedimentos. La variables bióticas fueron: la estructura 
de las praderas, la composición de pastos, el crecimiento foliar de T. testudinum, su 
afectación por el protista Labyrinthula y las biomasas de macroalgas y epífitos asociados 
a T. testudinum.  
Sin embargo, este diseño también fue empleado de forma flexible para para caracterizar 
los Sitios a través de variables complementarias medidas en el entorno pelágico (por 
ejemplo: nutrientes, oxígeno disuelto, pH, temperatura, etc.). La agregación en promedios 
por Estaciones de profundidad permite el análisis de un factor aleatorio a escala de Sitios. 
Por otro lado, la agregación por promedios entre los Sitios permite el análisis del diseño a 
un factor aleatorio y con medidas repetidas en el tiempo. 
Los métodos aplicados para evaluar los contenidos de Corg en la biomasa viva de pastos 
marinos, con énfasis en T. testudinum, y por compartimientos se presenta en los siguientes 
capítulos. Estos han sido ordenados para comprender los efectos de las variables físicas, 
relacionadas con la fuerza del oleaje y la profundidad, sobre el contenido de materia 
orgánica en el sustrato y consecuentemente sobre la biomasa viva de pastos. Además, se 
estudia cómo se reparte la biomasa viva entre compartimientos de acuerdo a dichas 
variables físicas del sustrato, y el efecto de la disponibilidad de la luz (inversamente 
proporcional a la profundidad) y la disponibilidad de nutrientes. Luego se revisa la influencia 
de la biomasa orgánica de los epífitos y la biomasa de macroalgas sobre el reservorio de 
Corg en pastos marinos. Finalmente, se presenta la evaluación del reservorio de Corg a 
partir de la afectación por Labyrinthula, y atributos de crecimiento y estructura de las 
praderas de pastos marinos.  
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Figura 1-3. Áreas y localización de las praderas dentro de la laguna arrecifal. 
 
Fuente: modificado de Guerra-Vargas y Guerra-Vargas, (2017) y editado en Google Earth 
Pro. 
Tabla 1-3. Sitios de muestreo y características observadas en campo y relativizadas al 
área de estudio. 
Sitios Latitud N Longitud O Observaciones 
SPB 12°35'21.30" 81°41'51.90"  Composición pastos: T. testudinum, S. 
filiforme, y H. wrightii 
 Homogeneidad H’ del tipo de sedimentos: 
baja 
 Contenido de lodos: menor 
 Contenido de materia orgánica: menor 
 Densidad de vástagos: menor 
 Biomasa de macroalgas: menor 
 Biomasa viva de pastos: menor 
MUD 12°32'41.16" 81°41'58.02"  Composición pastos: T. testudinum, S. 
filiforme 
 Homogeneidad H’ del tipo de sedimentos: 
Mediana a alta 
 Contenido de lodos: mayor 
 Contenido de materia orgánica: mayor 
 Densidad de vástagos: mayor 
 Biomasa de macroalgas: mayor 
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Sitios Latitud N Longitud O Observaciones 
 Biomasa viva de pastos: mayor 
OPR 12°33'44.76" 81°41'55.20"  Composición pastos: T. testudinum, S. 
filiforme 
 Homogeneidad H’ del tipo de sedimentos: 
Mediana a alta 
 Contenido de lodos: mayor 
 Contenido de materia orgánica: mayor 
 Densidad de vástagos: mayor 
 Biomasa de macroalgas: mayor 
 Biomasa viva de pastos: mayor 
RCB 12°32'40.74" 81°42'5.10"  Composición pastos: T. testudinum, S. 
filiforme 
 Homogeneidad H’ del tipo de sedimentos: 
baja 
 Contenido de lodos: menor 
 Contenido de materia orgánica: menor 
 Densidad de vástagos: menor 
 Biomasa de macroalgas: menor 
 Biomasa viva de pastos: menor 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 1-4. Diseño de experimento en praderas de pastos marinos de San Andrés isla. 
 




Figura 1-5. Modelo conceptual empleado en la evaluación del contenido de carbono 
orgánico (Corg) en praderas de pastos marinos de la isla de San Andrés. 
 
Fuente: elaboración propia.  
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2. Condiciones abióticas en aguas 
superficiales y sustrato de las praderas de 
pastos marinos de la isla de San Andrés. 
 
Resumen. Con el fin de determinar la relación entre el almacenamiento de carbono 
orgánico en sedimentos y las condiciones en el sustrato de los pastos marinos, se 
caracterizó desde el punto de vista físico el hábitat de las praderas de pastos marinos de 
la isla de San Andrés. A nivel de sustrato, se evaluó en dos periodos el contenido de limos 
y arcillas y la distribución de tamaño de sedimentos a través del índice de homogeneidad 
H’ de Shannon Wiener. También se determinó el contenido de materia orgánica y %Corg 
depositado en sedimentos, y se encontraron diferencias significativas entre Sitios lo que 
está determinado por las características medidas en el sustrato. Además, se caracterizaron 
las praderas a partir de variables físico-químicas (VFQ) medidas a nivel pelágico. Existen 
tres zonas diferenciables de norte a sur de la laguna arrecifal, de acuerdo con la 
continuidad de la barrera de arrecife coralino y su mayor o menor exposición a los efectos 
del oleaje, lo que se corresponde con las características diferenciales observadas en el 
sustrato. Sitios menos expuestos presentaron mayor contenido de lodos, mayor 
homogeneidad H’ y mayor %Corg. El contenido de Corg en sedimentos en las zonas más 
expuestas estuvo por debajo de 91 Mg/ha, y la menos expuesta hasta 144 Mg/ha. En la 
extensión de praderas al interior de la laguna arrecifal (316 ha) reservarían al menos 32635 
Mg Corg depositado la primera capa de un metro de sedimentos. Se recomienda el uso de 
un modelo local para estimar el Corg en sedimentos, pues el global sobreestimaría el 
inventario de Corg en las praderas del área de estudio. 
Palabras claves. Homogeneidad del sustrato, lodos, carbono orgánico en sedimentos, 
laguna arrecifal, praderas de pastos marinos.  
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2.1 Introducción  
Las condiciones abióticas en aguas superficiales se caracterizan a partir de variables 
físicas y químicas (VFQ). Estas varían en la escala intra-anual al interior de una laguna 
arrecifal, y son influenciadas principalmente por el viento, la acción del oleaje, la circulación 
al interior de la laguna y la profundidad (Smith, 1994). Las VFQ se emplean para 
caracterizar los Sitios evaluados dentro del tiempo de muestreo. 
Las variables físicas del sustrato son menos variables en el tiempo, y corresponden a 
una escala mayor de tiempo (Bird, 1994). La textura del sustrato de las praderas de pastos 
marinos puede estudiarse desde la participación por masa de los diferentes tipos o 
tamaños de granos (Wentworth, 1992, Paterson y Black, 1999). Los sustratos ricos en 
sedimentos finos como arcillas y limos (<63 µm) evidencian áreas de baja energía y 
depositación de materia orgánica particulada, por lo que es empleado para explicar la 
capacidad de los sedimentos para reservar materia orgánica (Bird, 1994; Roberts y Lugo-
Fernández, 2011). Las acumulaciones de lodos suelen ocurrir en la zona más profunda de 
la cuenca (Denisson, 1987, Lavery et al., 2013) y pueden ser potenciadas por la función 
de retención de partículas que presentan las hojas de los pastos marinos (Duarte et al., 
2013). Las zonas más someras son a su vez las más expuestas al oleaje, y suelen 
acumular arenas medias e inclusive de mayor tamaño (Bird, 1994; Paterson y Black, 1999).  
La presencia de una barrera arrecifal discontinua pero paralela a la línea de costa, 
permite diferenciar zonas con mayor y menor exposición al oleaje (Kjerfve, 1986, Paterson 
y Black, 1999; Folmer et al., 2012). En las condiciones remotas en las que se encuentra la 
Isla de San Andrés, alejada de fuentes de materia orgánica terrigenas, se espera que la 
fuente del carbono orgánico que se deposita en el sustrato de las praderas sea la 
vegetación del fondo y el material importado de la barrera de arrecife coralino. Se espera 
que la influencia del viento y oleaje en la circulación de las aguas costeras explique 
diferencias en el tipo de grano que se acumula y las magnitudes de Corg depositado en 
los sedimentos (Hossain, Marshall, y Venkattramanan, 2014; Fraser y Kendrick, 2017). 
El objetivo del presente trabajo es comprender cómo el contenido de Corg se relaciona 
con las características evaluadas en los sedimentos de pastos marinos. A su vez, se 
propone clasificar las praderas de acuerdo a su grado de exposición al oleaje y 
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secundariamente por las características descritas en sus aguas superficiales. Finalmente, 
se pretende determina el inventario de Corg en la materia orgánica depositada en el 
sustrato de las praderas de pastos marinos de la laguna arrecifal de la isla de San Andrés 
(Fourqurean et al., 2012; Fourqurean et al., 2014b).  
2.2 Materiales y Métodos 
Los materiales y métodos empleados pretenden caracterizar el entorno de la pradera 
de pastos marinos, tanto sobre el sustrato (aboveground) en su nivel pelágico como en el 
sustrato (belowground). Se ha definido cuatro Sitios al interior de la laguna arrecifal y en el 
entorno de las praderas de pastos marinos de la isla de San Andrés. Los Sitios de norte a 
sur corresponden a SPB, MUD, OPR y RCB, de acuerdo al Diseño de muestreo. Dentro 
de cada uno de los Sitios, se encuentran tres Estaciones de profundidad sobre las que se 
observaron las variables de análisis. 
Las variables físicas y químicas VFQ se emplearon para caracterizar el entorno abiótico 
sobre el sustrato, es decir, dentro de la columna de agua. Estas explicarían diferencias 
establecidas a priori en el diseño de muestreo (entre Sitios y Estaciones) de acuerdo al 
conocimiento existente sobre el área de estudio. En el mismo sentido las variables 
seleccionadas para caracterizar el entorno en el sustrato se observaron en el mismo 
Diseño de muestreo y experimentos. 
Entorno sobre el sustrato: variables físicas y químicas 
 Nutrientes y sulfuros disueltos entre Sitios en aguas bajo el dosel 
Se tomó muestras de agua debajo del dosel, una de 500 ml por estación de profundidad, 
con el fin de observar la variabilidad del Nitrato 𝑁𝑂3
2− mg/l (método de reducción a nitritos 
en columna de Cadmio), Nitrito 𝑁𝑂2
− mg/l (método de sulfanilamida), Amonio 𝑁𝐻4
+ mg/l 
(método sal de indofenol), Fósforo 𝑃𝑂4
3−ml/l (método del ácido ascórbico) y Sulfuros 𝑆2− 
mg/l (método iodométrico) disueltos, con respecto a los Sitios del diseño de muestreo 
(APHA, 1998). Las muestras de agua fueron analizadas en el laboratorio de química de la 
Corporación para el Desarrollo Sostenible de San Andrés, Providencia y Santa Catalina 
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CORALINA, empleando métodos colorimétricos recomendados por American Public 
Health Association (APHA, 1998). Se obtuvo solo los datos del periodo de transición de 
2017 (05.16.2017). Los análisis de datos fueron descriptivos, debido a que el muestreo 
solo consideró tres réplicas por Sitio. 
 Aguas superficiales vs profundas 
Durante el periodo de transición de bajas a altas precipitaciones del 2016 (5.16.2016), 
se tomaron muestras de agua de superficie y de profundidad. Las de superficie 
corresponden al agua dentro del primer metro de la columna de agua, mientras que las de 
profundidad fueron las tomadas debajo del dosel de los pastos marinos. Las VFQ 
analizadas fueron pH, Oxígeno disuelto (mg/l), saturación del Oxígeno disuelto (%), 
Conductividad (mS/cm), y Temperatura (°C), empleando sondas (electrodos) 
multiparamétricos (SI analytics Handylab 100 pH meter SCHOTT; Oxi 3210 Portable 
Dissolved Oxygen Meter WTW; y Condmeter Handylab Lf11/613t SCHOTT). 
Se tomó solo una muestra de agua de superficie y una de profundidad por cada una de 
las Estaciones dentro de los Sitios evaluados. Así, se pretende probar si existen diferencias 
entre ambos tipos de agua a través de la evaluación de las diferentes VFQ. Además, se 
pretende identificar si existen diferencias entre los Sitios de muestreo dentro de un mismo 
periodo de evaluación.  
 Comparaciones entre cuatro periodos de muestreo y los Sitios 
Con el fin de identificar variaciones entre Sitios, se tomó una muestra superficial de 
agua en cada estación de profundidad. Se evaluaron las VFQ, considerando el factor 
Tiempo definido con cuatro niveles (muestreos repetidos cuatro veces, entre 2016 y 2017), 
intentando identificar un patrón la variabilidad al interior de un año (2017) y entre dos años 
seguidos (entre  periodos de transición 2016 y 2017). Las fechas de muestreo fueron 
5.16.2016; 2.22.2017; 5.4.2017 y 11.28.2017 (MM.DD.AAAA).  
Con base en las fechas, se asumió que los muestreos son indicadores de lo que sucede 
entre estaciones de precipitaciones, siendo estos el periodo de transición de 2016 (1), el 
seco de 2017 (bajas precipitaciones; 2), el de transición de 2017 (3) y el de lluvias de 2017 
(altas precipitaciones; 4). Además, se lograron 12 mediciones promedio por muestreo entre 
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los cuatro Sitios (factor fijo con cuatro niveles: SPB, MUD, OPR y RCB). El análisis de 
datos se basó en un modelo de ANOVA para medidas repetidas. 
Entorno en el sustrato 
La distribución de tamaños de sedimentos y el contenido de lodos (< 63 µm tamaño de 
grano) en los sedimentos explicarían el contenido de carbono orgánico depositado en los 
sedimentos y las diferencias entre Sitios y Estaciones de profundidad. Por ello, para 
conocer las condiciones del entorno en el sustrato de las praderas de pasto marino, se 
emplearon los atributos relacionados con el tamaño de grano de los sedimentos 
(granulometría) y sus abundancias relativas (pi), para estimar la homogeneidad del perfil 
granulométrico resumido para cada estación a través del índice de Shannon Wiener (H’). 
El índice H’ se emplea como una medida indirecta de la textura del sustrato, toda vez que 
se evalúa en conjunto la proporción por masas de los diferentes intervalos de tamaño de 
los sedimentos. 
A su vez, se requirió determinar el porcentaje de materia orgánica (% MOsed), de 
carbono orgánico total (% TOC), de carbono total (% TC), de nitrógeno total (% TN) y de 
la densidad aparente del sustrato (dry bulk density DBD; g/cm3). El análisis de los 
sedimentos se basó en dichas variables y en el mismo diseño de muestreo aplicado a las 
aguas superficiales. Para evaluar las variaciones entre Sitios y entre Estaciones de 
profundidad dentro de Sitios, se aplicaron las siguientes técnicas y métodos: 
 Análisis granulométrico 
Para el análisis granulométrico, por medio de un nucleador de 30 cm de longitud y 10.16 
cm de diámetro, triplicado por estación, se separaron por réplicas en vasos de precipitados 
de 500 ml fracciones de 100 g de peso seco de los sedimentos, y se les aplicó hexa-meta-
fosfato de sodio (6% p/v) hasta cubrirlos. Se homogenizaron por un minuto y se dejaron 
reposar por 24 h. Luego, se deshidrataron los sedimentos en horno a 60 °C durante 72 h. 
Finalmente, se tamizaron los sedimentos a través de una batería de tamices con poros de 
2000, 1000, 500, 250, 125 y 63 µm, y se determinó la masa en g de los sedimentos libres 
de pastos marinos, de acuerdo a su intervalo de tamaño e incluyendo los menores a 63 
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µm (Wentworth, 1992; Albis-Salas, 2010). De esta forma se determinó la proporción (pi) de 
cada tipo de sedimento como su masa en g con respecto a 100 g de sustrato. El muestreo 
se repitió para el periodo de lluvias de 2016 y seco de 2016. 
De acuerdo al Sistema de Clasificación de la Unión Americana de Geofísica (American 
Geophysical Union Sediment Classification System), los sedimentos se categorizaron de 
mayor a menor tamaño (Tabla 2-1). Finalmente, se calculó la proporción de masa de cada 
tipo de sedimento dentro de 100 g de muestra por triplicado (n = 3) para cada estación. 
Finalmente, se determinó el perfil granulométrico por Estación dentro de cada sitio con 
base en promedio (?̅?) y su desviación estándar muestral (s). 
Con el fin de identificar diferencias entre los periodos de muestreo, se partió de una 
comparación de medias para dos muestras relacionadas, contrastando los resultados del 
periodo lluvioso con respecto al seco. Luego, para el análisis entre Estaciones y Sitios, se 
consideraron tres enfoques: el análisis descriptivo del perfil de granulometría; la 
comparación de perfiles empleando la homogeneidad media (evenness), a través del 
índice de Shannon Wiener (H’, empleando base 2; bits)  y a partir de la proporción media 
(pi) de cada tipo de sedimento y un S = 6 (ANEXOS); En este caso, H’ tiene un límite 
máximo de 2.81 bits cuando cada uno de los pi = 1/S, y representa un perfil granulométrico 
homogéneo. En cambio, la homogeneidad decrece hasta H’ cuando los pi son dispares. 
Tanto H’ como el contenido medio de lodos (< 63 µm) se emplearon para la evaluación de 




Tabla 2-1. Sistema de clasificación de sedimentos 
Tipo de sedimento Rango de tamaño (µm) 
Arenas muy gruesas (Very coarse sand) 2000-1000 
Arenas gruesas (Coarse sand) 1000-500 
Arenas medianas (Medium sand) 500-250 
Arenas finas (Fine sand) 250-125 
Arenas muy finas (Very fine sand) 125-63 
Lodos (silt and clay) <63 
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Fuente: American Geophysical Union (Wentworth, 1992; USACE, 1995). 
 Materia orgánica en sedimentos 
Se partió del mismo diseño de muestreo, sin embargo solo se pudo analizar el periodo 
de altas precipitaciones de 2016. Los datos obtenidos provienen de los mismos núcleos 
de sedimentos de 30 cm de profundidad, y de 10.16 cm de diámetro; se extrajo una fracción 
de 50 g de peso seco de sedimentos. Además, las fracciones fueron tamizadas (2 mm de 
diámetro de poro) para separar raíces y otro material vegetal distinguible. Luego, los 
sedimentos se separaron mecánicamente con ayuda de un mortero y se homogenizaron. 
Luego, se extrajo 25 g para determinar el porcentaje (%) de la materia orgánica en los 
sedimentos MOsed, empleando la técnica de pérdidas por ignición MO-LOI (450 °C, 6 h). 
Se aplicó un ANOVA anidado por Sitios y por Estaciones dentro de los Sitios. 
 Materia orgánica: una aproximación al TOC en sedimentos 
El porcentaje de Carbono orgánico total en sedimentos (TOC), se ha relacionado en 
trabajos previos en praderas de pastos marinos con el porcentaje de MOsed (Fourqurean 
et al., 2012). Dichos análisis fueron de escala global, por lo que debió establecerse una 
relación para el caso local de los sedimentos del área de estudio. Por ello, se debió aplicar 
una técnica similar a la de Fourqurean et al. (2014b) y esta consistió en tres 
aproximaciones: 
La primera fue retirar al menos un nucleo de 1 m de longitud, y 5.08 cm de diametro, en 
cada estación del área de estudio, y determinar la DBD (g/cm3) en en cada una de las 
secciones de 10 cm del nucleo. A la vez, se determinó el contenido de materia orgánica 
de cada sección empleando el método de pérdidas por ignición MO-LOI y se estimó que 
los 30 cm superficiales de sustrato almacenan al menos el 34% del carbono orgánico en 
sedimentos (ANEXOS). Además, probó la profundidad efectiva de los sedimentos con una 
varilla de acero inoxidable de 1.25 cm de diametro y 1.5 m de longitud. En todas se constató 
una profundidad mayor a 1 m. 
La segunda aproximación fue emplear nucleos del mismo diametro, pero con una 
profundidad estandar de 30 cm, con el fin de calcular la DBD (g/cm3) promedio de cada 
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estacion en lo sedimentos superficiales. Se emplearon 3 nucleadores por estación, dentro 
de cada sitio. A su vez, de cada nucleador se extrajo con jeringa submuestras a cada 5 cm 
de profundidad, para determinar tanto su densidad aparente como su MOsed y %Corg 
(ANEXOS). 
Finalmente, se seleccionaron al azar 20 fracciones de sedimentos de entre las 
anteriores submuestras, procurando tener representación de todas las estaciones de 
muestreo. Dichas fracciones correspondieron a los sedimentos tomados  dentro del 
intervalo de 15 y 20 cm de profundidad del sustrato. Y, con estas se determinó su %MOsed 
a través del Método MO-LOI; y luego mediante en autoanalizador elemental (CN Analyser 
Eurovector EA 3000), se determinó el porcentaje de carbono total (%TC), nitrógeno total 
(%TN) y de carbono orgánico total (%TOC).  
Luego, se verificaron relaciones entre las variables empleando el coeficiente de 
correlación de Pearson (ρ), y luego se efectuaron regresiones lineales entre variables 
seleccionadas. A partir de modelos lineales simples se podría estimar el % TOC a partir 
del % MOsed, como ya lo ha hecho para la escala global (Fourqurean et al., 2012) 
considerando las particularidades de la escala local. 
 Contenido de carbono orgánico en sedimentos 
A partir de los datos de materia orgánica en sedimentos (%MOsed) y las densidades 
aparentes (DBD g/cm3) del periodo de lluvias de 2016, es posible estimar el contenido de 
carbono orgánico Corg en los primeros 30 cm de sustrato (Fourqurean et al. 2014c). Sin 
embargo, para lograr estimaciones comparables con datos regionales y globales, se 
asumió que el Corg (Mg Corg/ ha) obtenido en los nucleadores de 30 cm corresponde al 
34% del disponible en el primer metro del sustrato (ANEXOS). 
Se empleó el modelo para sedimentos con bajo %MOsed (R2 = 0.87) presentado por 
Fourqurean et al. (2012), y que permite estimar %TOC (= %Corg), para determinar el 
contenido de carbono orgánico Corg (Mg/ ha) en el área de estudio. Para lo mismo y con 
el fin de comparar modelos, se empleó también el modelo local que se obtuvo del análisis 
de regresión en el presente estudio. 
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Finalmente, se partió de la densidad de carbono orgánico Corg (g/cm3) que se obtuvo del 
producto entre la DBD (g/cm3), el %TOC/100 y la profundidad (cm) del núcleo de 
sedimentos. Los datos se convirtieron en unidades de Mg Corg/ ha, al  multiplicar Corg 
(g/cm3) por un factor de 100. Finalmente, se debió ajustar el valor de Corg (Mg/ ha) al 
primer metro de sustrato, luego de multiplicarse por un factor de 0.34 (Fourqurean et al., 
2014b).  
Análisis estadísticos y software 
Para la tabulación y sistematización de los datos se empleó Microsoft Excel 2010. Los 
respectivos análisis paramétricos y no paramétricos se desarrollaron sobre el software 
Software R 3.4.3 y R Studio 1.0.143. Para el análisis de granulometría fue necesario 
recurrir al software Primer para efectuar los nMDS y PCO. 
Las pruebas paramétricas convencionales fueron validadas a través de la prueba de 
homogeneidad de varianzas de  Levene (FL) (leveneTest {car}) y la prueba de normalidad 
de Shapiro-Wilk (Ws) (shapiro.test {stats}), asumiendo siempre un nivel de significancia del 
5%. En los casos que no se cumplió uno de los dos supuestos, se optó por la vía no 
paramétrica que derivó en conclusiones similares a las pruebas paramétricas.  
 Variables físico químicas 
Para el análisis de la influencia de los Sitios y la Profundidad de las muestras de agua 
sobre la media de cada una de las VFQ, se efectuó un ANOVA a dos factores (aov {stats}). 
En el caso en que el análisis no cumplió uno de los supuestos paramétricos, se 
corroboraron las conclusiones mediante la prueba de suma de rangos de Kruskal Wallis 
(X2) (kruskal.test {stats}), y su correspondiente post hoc a través del método de Nemenyi 
(posthoc.kruskal.nemenyi.test {PMCMR}). Los detalles se encuentran en el ANEXOS. 
Posteriormente, se realizó un análisis para observar las influencias del Tiempo y de los 
Sitios como factores fijos sobre cada una de las VFQ y sus medias. Para ello, se empleó 
el análisis de varianza (ANOVA) de un factor para medidas repetidas, empleando tanto el 
enfoque univariado (aov {stats}) como el multivariado (Anova {car}). El enfoque 
multivariado permitió verificar el supuesto de esfericidad a través de la prueba de Mauchly 
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(p-valor >0.05) en cada caso. Además, se verificó los supuestos de normalidad entre Sitios 
y entre Tiempos luego de aplicarlos a los residuales en cada VFQ, posterior a estudio de 
cada ANOVA de un factor. Además, en cada caso se aplicó la prueba post hoc HSD de 
Tukey (TukeyHSD {stats}). 
En todos los casos, se empleó como respaldo de las conclusiones la prueba de 
Friedman  (friedman.test {stats}). Se aplicaron pruebas post hoc de Friedman con la 
aproximación de Nemenyi (posthoc.friedman.nemenyi.test {PMCMR}). En todos los caso 
se llegó a conclusiones similares, en especial para la interpretación gráfica de los 
resultados. 
 Granulometría, homogeneidad y lodos en sedimentos 
Se empleó Microsoft Excel 2010 para tabular las masas obtenidas para cada tipo de 
sedimento, y se calculó las proporciones promedio (pi ± s) para cada una de las Estaciones. 
Las proporciones se emplearon para graficar los perfiles granulométricos (distribución de 
pi ± s por tipo de sedimento). Además, se extrajeron los porcentajes (%) de lodos (limos y 
arcillas), multiplicando por 100 la proporción de sedimentos de tipo lodos (p<63 µm *100%); 
y los datos se organizaron para el cálculo del índice de Shannon Wiener (H’) por estación.  
Considerando el diseño de experimentos anidado y que se contó con datos de dos 
periodos de muestreo para la variable porcentaje de lodos. Se probó las diferencias entre 
dos muestras relacionadas empleando el estadístico t de Student (t.test {stats}). Luego, se 
aplicó una ANOVA anidada (aov {stats}) para verificar probables efectos entre Sitios, y 
entre las Estaciones al interior de Sitios (Estaciones: Sitios). Las conclusiones fueron 
similares a las obtenidas mediante la prueba de Kruskal Wallis y el post hoc de Nemenyi. 
Para el contenido de lodos (p<63 µm) se aplicó la respectiva ANOVA anidada y se aplicó 
la prueba post hoc HSD Tukey (TukeyHSD {stats}). Cuando uno de los supuestos 
paramétricos no fue validado, se optó por la prueba de suma de rangos de Kruskal Wallis 
(X2) (kruskal.test {stats}), y el post hoc de Nemenyi (posthoc.kruskal.nemenyi.test 
{PMCMR}).  
Para la variable H’, se consideró un enfoque de análisis similar. Sin embargo, se optó 
siempre por la vía no paramétrica dada la distribución de los datos. En este sentido, se 
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probó diferencias significativas entre periodos de muestreo empleando la prueba de suma 
de signos de Wilcoxon (W), y luego verificando diferencias entre Sitios y Estaciones dentro 
de Sitios a través de la prueba de Kruskal Wallis y el post hoc de Nemenyi.  
Debe agregarse que para el caso del índice H’ (bits), este debe entenderse como una 
medida resumen de la homogeneidad (evenness) de las masas entre los tipos de 
sedimentos. Esto se debe a que H’ depende en este caso solo de la variación entre pi, ya 
que la variación entre categorías o riqueza (S) es constante (igual a 6 tipos de sedimentos). 
En el mismo sentido, los límites del índice se corresponden a un máximo de 2.81 cuando 
se alcanza la máxima y tiende a cero ante la menor homogeneidad. 
Por otro lado, considerando pi ± s para cada tipo de sedimento, es posible describir 
patrones de semejanza (resemblance) con base en distancias euclidianas entre 
estaciones. Por ello, se partió de un análisis de conglomerados (cluster) para los diferentes 
perfiles granulométricos. Luego, se realizó un análisis empleando el método de 
escalamiento multidimensional no métrico (non-metric Multidimensional Scaling, nMDS), 
que fue confirmado mediante Análisis Principal de Coordenadas (Principal Coordinate 
Analysis, PCO) (Zuur, Leno, y Smith, 2007; Hossain, Marshall, y Venkattramanan, 2014), 
incluidos en Primer 6.1.11 y el paquete PERMANOVA+ 1.0.1.  
Además, se realizaron análisis de regresión lineal simple entre %MOsed (variable 
independiente) con respecto a %TOC, y con respecto a %TN (variables dependientes), 
empleando la función lm {stats} en el software R. Además, se consideró la validación del 
modelo luego del respectivo análisis de varianza y pruebas sobre los residuales 
(ANEXOS). 
Finalmente, se evaluó la variable materia orgánica (% MOsed) para verificar los efectos 
dados por el factor Sitios y Estaciones dentro de Sitios empleando una ANOVA anidada, 
solo para los datos de periodo lluviosos de 2016. Para ello, se empleó para el caso una 
transformación logarítmica para cumplir los supuestos paramétricos, y continuar con la 
prueba post hoc HSD Tukey. Los promedios hallados luego fueron empleados para 




Entorno sobre el sustrato: variables físicas y químicas 
 Nutrientes y sulfuros disueltos entre Sitios en aguas bajo el dosel 
Se observó que en todas las estaciones de profundidad y sus Sitios tanto el amonio como 
el nitrito disuelto se encontraron por debajo de los límites de detección de los métodos 
colorimétricos empleados (< 0.015 mg/l). Algo similar ocurrió para fosfatos disueltos en una 
tercera parte de las estaciones (< 0.011 mg/l), encontrándose el resto entre 0.022 y 0.33 
mg/l. Las únicas variables que presentaron datos por encima del límite de detección de los 
métodos fueron el nitrato disuelto y los sulfuros disueltos (Tabla 2-2). Las comparaciones 
entre medias y desviaciones sugieren que los promedios pueden ser similares entre Sitios. 
Por otro lado, los sulfuros disueltos fueron en promedio muy similares entre Sitios, salvo 
por SPB. En SPB1 se encontró un dato extremo, dos veces más alto que el promedio entre 
Sitios. Los sulfuros suelen ser indicadores de condiciones de estrés en los órganos bajo el 
sustrato, y es probable que en SPB1 ocurra algo por fuera de lo normal. En próximos 
capítulos se hará alusión a esto. 
 
Tabla 2-2. Concentración promedio de Nitratos (mg/l) y Sulfuros (mg/l) por (MUD. Muelle 
departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky 
Cay; SPB, Sprat Bay) y área de estudio (SAI). 
  Nitratos Sulfuros  
SITIOS ?̅? ± s ?̅? ± s n 
MUD 0.019 0.002 6.27 0.64 3 
OPR 0.022 0.004 6.73 0.50 3 
RCB 0.016 0.002 9.87 6.71 3 
SPB 0.085 0.109 6.80 0.53 3 
SAI 0.035 0.055 7.42 3.25 12 
Fuente: elaboración propia. 
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 Comparaciones entre aguas superficiales y profundas, y efectos del sitio 
Se obtuvo que no existen diferencias significativas entre los promedios de cada una de 
las VFQ entre aguas profundas y superficiales (Figura 2-1), corroborado mediante 
diferentes análisis de varianza a dos vías para cada VFQ y considerando el factor 
profundidad (p-valor > 0.05) (ANEXOS). Sin embargo, existirían diferencias significativas 
entre Sitios (Figura 2-2), como se verificó para las variables oxígeno disuelto (p-valor = 
0.01), saturación de oxígeno (p-valor = 0.01), conductividad (p-valor <0.01) y temperatura 
(p-valor < 0.01) y pH (p-valor < 0.01). Las pruebas post hoc de Tukey para cada VFQ 
analizado evidenció diferencias significativas entre los Sitios RCB y MUD para la variable 
Oxígeno disuelto (p-valor = 0.01), Saturación de oxígeno (p-valor = 0.01), Temperatura (p-
valor < 0.01) y pH ((p-valor = 0.01) (ANEXOS). Dichas diferencias responden a que las 
medias de las VFQ fueron usualmente altas en MUD, en contraste con las bajas obtenidas 
por RCB entre otros Sitios. MUD presentó un pH un poco mayor al promedio, y RCB una 




Figura 2-1. Diagramas de cajas y bigotes para las variables físicas y químicas por 
superficie (sup) y profundidad (prof). 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2-2. Diagramas de cajas y bigotes  para las variables físicas y químicas por Sitios 
(MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. 
Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay).. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Comparaciones entre cuatro periodos de muestreo 
Dados los anteriores resultados, se asumió que los datos de agua superficial son 
similares a los de las aguas debajo del dosel. Sin embargo, fue necesario verificar si las 
VFQ pueden variar entre Sitios con el Tiempo (Figura 2-3). Por ello, se sostuvo el monitoreo 
de las aguas superficiales en tres periodos adicionales de muestreo en el 2017. El tiempo 
es un factor que explica variaciones entre estaciones de lluvias, y se correspondieron con 
los periodos de transición de estaciones de 2016 (1), seco de 2017 (2), transición de 2017 
(3) y lluvias de 2017 (4). 
Luego de aplicar una ANOVA de un factor para medidas repetidas, y validar los 
supuestos de esfericidad, normalidad y homocedasticidad, se obtuvo diferencias 
significativas entre los promedios de todas las VFQ dadas por el factor Tiempo (Oxígeno 
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disuelto, p-valor = 0.01; Saturación de oxígeno, p-valor < 0.01; Conductividad, p-valor = 
0.02; Temperatura, p-valor < 0.01; pH, p-valor = 0.01); sin embargo, nunca se encontró 
diferencias significativas entre Sitios (ANEXOS). 
Se aplicaron pruebas post hoc, tipo comparaciones pareadas usando la t de Student y 
el método de Bonferroni (pairwise.t.test {stats}) y el HSD de Tukey a luego de una ANOVA 
factor Tiempo, para evidenciar diferencias significativas entre los periodos de tiempo para 
cada VFQ. Los resultados sugieren diferencias significativas entre el periodo 1 y 2 
(transición 2016 y seco 2017) para todas las VFQ (Tabla 2-3), y se observó que el pH fue 
la variable más sensible al tiempo, presentando diferencias significativas entre la mayoría 
de las comparaciones pareadas.  
Figura 2-3. Diagramas de cajas y bigotes para las variables físicas y químicas, en cuatro 
tiempos (periodos) de muestreo (1. Transición 2016; 2. Seco 2017; 3. Transición 2017; 4. 
Lluvias 2017). 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2-3. Comparaciones pareadas HSD Tukey para factor Sitios (p-valor ≤ 0.05) para 
las variables físicas y químicas entre cuatro tiempos (periodos) de muestreo (1. Transición 






Conductividad Temperatura pH 
1-2 < 0.01 0.03 0.01 < 0.01 < 0.01 
1-3      
1-4 < 0.01  0.01 < 0.01 < 0.01 
2-3  0.04   < 0.01 
2-4  0.01   < 0.01 
3-4   0.01 <0.01 <0.01 
Fuente: elaboración propia. 
Entorno en el sustrato: análisis granulométrico 
 Porcentaje de lodos: diferencia entre periodos de muestreo 
Se empleó el porcentaje de lodos (p<63 µm * 100%), para probar diferencias significativas 
entre los tipos de sedimentos analizados entre los periodos de muestreo (Figura 2-4). Se 
empleó la prueba de t de Student para muestras relacionadas,  y se obtuvo que no hay 
diferencias significativas entre los porcentajes promedios entre ambos periodos de 
muestreo (t = -2.01, p-valor > 0.05), luego de aplicarse una transformación (raíz cuadrada) 
sobre el conjunto de datos. Se cumplió con el supuesto de normalidad tanto para el periodo 
lluvioso (Ws = 0.98, p-valor = 0.58) como el seco (Ws = 0.96, p-valor = 0.21), inclusive 
suponiendo igualdad de varianzas (FL = 0.18, p-valor = 0.67).  
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Figura 2-4. Porcentaje de lodos (partículas < 63 µm) entre periodos de muestreo (1. Lluvias 
2016; 2. Seco 2017). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Porcentaje de lodos entre Sitios y Estaciones dentro de Sitios  
Se aplicó un análisis de varianza anidado, sobre los mismos datos transformados, y se 
encontraron diferencias significativas entre los porcentajes medios de lodos de los Sitios 
(F = 15.32, gl = 3, p-valor = 0.00). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas 
entre las estaciones al interior de los Sitios (F = 1.45, gl = 4, p-valor = 0.23). 
La prueba post hoc HSD Tukey, evidenció que no hay diferencias significativas entre 
los Sitios RCB y OPR (p-valor = 0.99). Sin embargo, los demás emparejamientos son 
significativamente diferentes (p-valor < 0.03). En este sentido, MUD es el sitio con mayor 
porcentaje promedio de lodos, seguido por el par OPR - RCB, y finalmente SPB (Figura 
2-5). Se comprobó que no hubo diferencias significativas entre las estaciones al interior de 
cada uno de los Sitios (Figura 2-6). 
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Figura 2-5. Diagrama de cajas y bigotes para porcentaje de lodos (p<63 µm * 100%), por 
Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; 
RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 2-6. Diagrama de cajas y bigotes para porcentaje de lodos (p<63 µm * 100%), para 
las estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro 
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de los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia 
 Diferencias entre periodos de muestreo empleando H’ 
Los dos periodos de muestreo presentaron distribuciones similares, y su sesgo  se 
explica por valores de mediana y alta homogeneidad (H’ >2.5). Al compararse las medias 
a través de la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, se obtuvo que no hay 
diferencias significativas entre ambos periodos de muestreo (W = 378, p-valor = 0.49) 
(Figura 2-7), inclusive suponiendo igualdad de varianzas (FL = 0.01, p-valor = 0.92). 
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Figura 2-7. Homogeneidad (H’) de los perfiles de granulometría comparados entre 
periodos de muestreo (Dry = seco; Rainy = lluvias). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Diferencias entre Sitios empleando H’ 
Se realizó una comparación entre Sitios, agrupando en un solo conjunto de datos tanto 
los obtenidos para el periodo lluvioso como el seco (Figura 2-8). En dicho sentido, cada 
uno de los Sitios contó con un n = 18. Se encontró diferencias significativas entre los Sitios 
(X2 = 20.39, gl = 3, p-valor < 0.01). La prueba post hoc de Nemenyi evidencia que MUD y 
OPR poseen valores medios de H’ significativamente semejantes entre sí (p-valor = 1), 
pero son significativamente diferentes (p-valor <0.03) a la otra pareja de Sitios (RCB y 
SPB, p-valor = 0.98). 
Figura 2-8. Diagrama de cajas y bigotes para homogeneidad (H’) en el perfil 
granulométrico entre Sitios menos expuestos (gris) y más expuestos (blanco) al efecto del 
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oleaje. (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; 
RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Diferencias entre Estaciones: Sitios empleando H’ 
El diseño de muestreo fue anidado. Por ello, es necesario verificar al interior de cada 
sitio si existen diferencias en H’ con respecto a las estaciones de profundidad. Por ello, 
cada una de las Estaciones (n = 6) se asumió como un tratamiento  dentro del factor Sitios 
(Figura 2-9). Luego dentro de cada uno de los Sitios se aplicó una prueba de suma de 
rangos de Kruskal Wallis. 
Se inició el análisis por los Sitios considerados expuestos por su posición geográfica y 
con respecto a la barrera arrecifal. Para SPB, se encontraron diferencias significativas 
entre sus H’ (X2 = 15.16, gl = 2, p-valor < 0.01), encontrándose mediante la prueba post 
hoc de Nemenyi diferencias significativas solo entre la estación profunda SPB1 y la somera 
SPB3 (p-valor = 0.00). Sorprendentemente, el mismo patrón se repitió en RCB (X2 = 15.16, 
gl = 2, p-valor < 0.01), siendo RCB1 significativamente mayor que RCB3. 
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Se inició el análisis entre las estaciones al interior de los Sitios protegidos. Y, en el caso 
de  MUD no se encontró diferencias significativas entre sus estaciones (X2 = 3.40, gl = 2, 
p-valor = 0.18). Tampoco se encontró diferencias significativas entre las estaciones al 
interior de OPR (X2 = 3.26, gl = 2, p-valor = 0.20). 
Figura 2-9. Homogeneidad de la distribución de tamaño de los sedimentos (H’) para las 
estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de 
los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Semejanzas granulométricas entre estaciones 
Con base en las proporciones promedio por estación de los tipos de sedimentos (pi), se 
efectuó un análisis de conglomerados y un nMDS (estrés 2D = 0.01). Esto permitió separar 
las estaciones de acuerdo a las distancias euclidianas obtenidas (ANEXOS). Los análisis 
se sintetizaron en un PCO (Figura 2-10), donde en su primer componente (PCO1) se 
explica más del 64% de la variación, y esto es debido a las similitudes entre los perfiles de 
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homogeneidad mediana y  alta entre estaciones. De entre todas las estaciones se destaca 
el grupo más heterogéneo en la distribución de tamaños de sedimentos conformado por 
SPB3, SPB2 y RCB3, que se caracterizaron como estaciones de zonas expuestas, de baja 
profundidad y con perfiles dominados por sedimentos tipo arenas medias a finas. Otro 
grupo es el de MUD1 y RCB2, que presentan una mayor homogeneidad con respecto a 
los anteriores, pero son dominados por las arenas finas. El grupo mayor está conformado 
por las demás estaciones, las que presentan perfiles con la mayor homogeneidad, aunque 
con algún grado de dominancia por arenas medias.  
Figura 2-10. Análisis Principal de Coordenadas (Principal Coordinate Analysis, PCO) para 
estaciones de muestreo y con base en distancias euclidianas. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Materia orgánica, TN y TOC en sedimentos 
A partir de 20 muestras tomadas al azar de entre las estaciones del diseño de muestreo, 
se determinó el %MOsed, la densidad aparente (g/cm3), el %TC, %TN y %TOC en 
sedimentos (Tabla 2-4). Y, a partir de una matriz de correlaciones de Pearson, se 
estableció que %MOsed presentaba relaciones con las demás variables, excepto %TC. 
Particularmente, %MOsed presentó correlaciones (ρ) < 0.90 con respecto a %TOC y %TN. 
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Por ello, se propuso un análisis de regresión lineal para cada una de estas relaciones. Se 
asumió que la materia orgánica está relacionada con %TOC (Figura 2-11) y con %TN 
(Figura 2-12), debido a que estos elementos son sus principales constituyentes. La relación 
elemental promedio TC: TN fue de 179:1, mientras que TOC: TN fue 11:1. 





% TC % TN % TOC 
Media 3.15 1.87 12.26 0.08 0.75 
Mediana 3 2 12.1835 0.07 0.67 
Moda 2 2 12.064 0.08 0.63 
s 0.88 0.38 0.31 0.02 0.30 
Mínimo 2 1 12.01 0.04 0.43 
Máximo 5.5 2.5 13.43 0.14 1.57 
Error estándar media (CI 95%) 0.41 0.18 0.15 0.01 0.14 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 2-11. Modelo de regresión lineal simple entre %TOC y %MOsed (líneas azules= 




Fuente: elaboración propia. 
Figura 2-12. Modelo de regresión lineal simple entre %TN y %MOsed (líneas azules= 
intervalo de confianza 95%; líneas rojas= intervalos de predicción; R2 = 0.81). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Materia orgánica en sedimentos: aproximación al carbono orgánico depositado 
En promedio, el porcentaje de materia orgánica en sedimentos el área de estudio fue 
3.20 ± 0.73 % (% MOsed ± s, n = 36). Sin embargo, existen diferencias significativas entre 
los Sitios, e inclusive al interior de cada sitio (Tabla 2-5). A nivel de Sitios, se encontró que 
MUD, OPR, RCB y SPB presentan medias contrastantes entre sí (Figura 2-13). MUD 
presenta el mayor % MOsed  promedio (3.84 ± 0.47), y SPB el menor (2.44 ± 0.17). A su 
vez, dentro de los Sitios (Figura 2-14), se revisó las variaciones entre estaciones de 
profundidad y SPB fue la única que no presentó diferencias significativas. Con base en la 
prueba HSD de Tukey (ANEXOS), se encontraron diferencias significativas entre la 
estación somera de OPR (3) respecto a las otras más distantes de la influencia del 
ecosistema de manglar (p-valor < 0.01). Algo similar sucedió entre RCB1 y 3 (p-valor < 
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0.01). Por otro lado, se encontraron diferencias significativas entre la estación más 
profunda de MUD (1) y la de mediana profundidad (p-valor < 0.01). 
Tabla 2-5. Análisis de varianza anidado para variable Log10 (% MOsed). 






Sitios 3 0.19 0.06 47.31 < 0.001 
Sitios: 
Estaciones 
8 0.09 0.01 8.38 < 0.001 
Residuales 24 0.03 < 0.01     
Fuente: elaboración propia. 
Figura 2-13. Diagrama de cajas y bigotes para el %MOsed, comparado entre Sitios (MUD. 
Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía 
de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia 
Figura 2-14. Diagrama de cajas y bigotes para el %MOsed, para las estaciones de 
profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de los Sitios (MUD. 
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Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía 
de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Contenidos de carbono orgánico depositado en los sedimentos 
A partir de los datos de %MOsed y de DBD se obtuvo los contenidos de carbono 
orgánico (Corg) depositado en los sedimentos de praderas de pastos marinos de la isla de 
San Andrés. Para el caso se emplearon dos modelos: el local obtenido en el presente 
estudio (R2 = 0.83) y el global (R2 = 0.83) que fue aplicado por Fourqurean et al. (2012). El 
modelo global podría sobreestimar el Corg en los sedimentos evaluados, toda vez que no 
cuenta con los datos específicos del caso San Andrés donde el sustrato es relativamente 
pobre en materia orgánica con respecto a otras localidades. Sin embargo, las estimaciones 
permiten que el Corg promedio de los sedimentos debajo de las praderas en la isla de San 
Andrés sea semejante en magnitud con respecto al Atlántico sur (Tabla 2-6). A su vez, 
persisten las variaciones al nivel de Sitios al interior del área de estudio, siendo MUD el 
sitio con mayor contenido de carbono orgánico y SPB el menor (Figura 2-15). 
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Tabla 2-6. Medidas de Corg depositado en sedimentos de diferentes regiones del mundo 
y en San Andrés isla. 
REGIÓN Corg (?̅?) ± IC 95%  n 
Mediterráneo 372.4 56.8 29 
Australia sur 268.3 101.7 9 
Atlántico Tropical 
Occidental 
150.9 26.3 13 
Atlántico sur 137 56.8 5 
San Andrés (Modelo global) 150.5 13.6 36 
San Andrés (Modelo local) 105.7 10.4 36 
Atlántico norte 48.7 14.5 24 
Indopacífico 23.6 8.3 8 
Fuente: modificado de Fourqurean et al. (2014c). 
Figura 2-15. Contenido (stock) promedio (± CI 95%) de carbono orgánico Corg (Mg/ha) 
depositado en sedimentos para los Sitios evaluados en la Isla de San Andrés usando dos 
estimadores (modelo local y global). (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural 
Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 




Nutrientes sobre el sustrato 
La relación entre las formas disueltas de N:P en todas las estaciones de profundidad 
fue inferior a 1, sugiriendo una limitación dada por las formas disueltas de nitrógeno como 
nutriente. De las cuatro estaciones, la más limitada por nitrógeno fue SPB, seguida por 
RCB, ambas en zonas de mayor exposición al oleaje. La baja disponibilidad de nutrientes 
como el nitrógeno en el agua sobre el sustrato forzaría a los pastos marinos a depender 
de la reutilización de nutrientes o la captación de aquellos que pudieran estar disponibles 
en la materia orgánica en el sustrato, o en el agua del sustrato, para compensar su 
crecimiento (Folmer, y otros, 2012; Rosh y Koch, 2009). Los resultados de materia orgánica 
en el sedimento presentaron una relación C:N de 11:1, considerando ambos como 
orgánicos. De acuerdo a Reidfield (1958) la relación C:N en el seston es 20: 1, y de acuerdo 
con Duarte (1990) en pastos C:N es similar. La materia orgánica en el sustrato sería una 
fuente de nutrientes para los pastos marinos, y en especial si se considera que presentaría 
una mayor concentración de nitrógeno que la disponible en el agua sobre el sustrato. 
Sin embargo, la disponibilidad de nutrientes dependen de la tasa de descomposición de 
la materia orgánica y su concentración (Folmer et al., 2012). Sin embargo, el %MO-LOI en 
el área de estudio es menor al 5%, por lo que se puede suponer que los sedimentos son 
pobres en materia orgánica. Otro factor que puede afectar la disponibilidad de los 
nutrientes en el sustrato es el estrés vinculado a sulfuros disueltos en el agua. Los 
resultados presentan relaciones molares entre sulfatos y nitratos en promedio de 550: 1 en 
el agua bajo el dosel. De acuerdo con Fraser y Kendrick (2017) la descomposición de 
materia orgánica es directamente proporcional con el incremento de concentraciones de 
sulfuros en aguas en el sustrato, y que la absorción de nutrientes por medio de raíces y 
rizomas podría verse limitada. Sin embargo, hay evidencia de que los pastos marinos 
podrían disponer de adaptaciones y estrategias para tolerar o acumular sulfuros en su 
biomasa (Hasler-Sheetal y Holmer, 2015). Y que en el caso de T. testudinum, bajas 
concentraciones de materia orgánica en el sustrato se relacionan con bajas tasas de 
reducción de sulfatos y consecuentemente bajos niveles de toxicidad en el sustrato por 
sulfuros (Lee y Dunton, 2000). Es necesario adelantar estudios de calidad del agua 
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intersticial en los sustratos de pastos marinos de la laguna arrecifal y en la biomasa 
enterrada para definir los efectos de los sulfuros sobre la captación de nutrientes. 
Por otro lado, la concentración de amonio y nitritos en aguas bajo el dosel estuvieron por 
debajo del rango detectable. El promedio de fosfatos disueltos fue de 0.12 mg/l, mientras 
que la de nitratos fue de 0.035 mg/l. Esto sugiere que las formas disueltas y reducidas 
(biológicamente disponibles) de nitrógeno para el metabolismo de los pastos son aún más 
limitadas cerca del bentos que en las aguas superficiales, si se considera los promedios 
históricos del área de estudio y los observados en las estaciones de monitoreo de pastos 
marinos. 
Variables físicas y químicas VFQ sobre el sustrato 
La exploración de probables diferencias en las VFQ entre las aguas superficiales y las 
más cercanas al sustrato (debajo del dosel), o las variaciones entre Sitios, o los efectos 
del tiempo a través de estacionalidad de las precipitaciones, describen diferencias 
establecidas a priori en el entorno sobre del sustrato de las praderas de pastos marinos de 
la laguna arrecifal de San Andrés Isla.  
Las comparaciones hechas entre aguas superficiales y debajo del dosel no exhibieron 
diferencias significativas entre la VFQ. La laguna arrecifal no presenta aguas lo 
suficientemente profundas o lénticas para favorecer una estratificación observable a través 
del oxígeno disuelto, temperatura o salinidad, entre otras VFQ. La mezcla de aguas en 
este entorno sería potenciada por los efectos del oleaje, y se haría más intensa en tiempo 
seco con el aumento de la velocidad de los vientos. 
Sin embargo, todas las VFQ presentaron diferencias significativas entre los Sitios. Esto 
podría explicarse por el grado de exposición de las aguas sobre la pradera a los efectos 
del oleaje. Los Sitios protegidos por la barrera arrecifal serían los menos expuestos al 
oleaje y los localizados al norte y sur los más expuestos (SPB y RCB). Los Sitios menos 
expuestos y localizados en la parte media de la laguna (MUD y OPR) serían ambientes de 
sedimentación más intensa (Roberts y Lugo-Fernández, 2011), y consecuentemente los 
Sitios con menor profundidad máxima (8 m) como se ha observado en campo. Los 
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resultados confirman que existen al menos dos Sitios contrastantes, MUD y RCB, es decir 
el menos y el más expuesto a los efectos del oleaje. 
Por otro lado, se identificó diferencias significativas entre periodos de muestreo. El 
comportamiento de las VFQ depende de la estacionalidad climática. Las variables oxígeno 
disuelto,  su porcentaje de saturación, y la temperatura son significativamente más altos 
en tiempo seco que en lluvias. En tiempo seco, la conductividad y el pH son 
significativamente menores que en lluvias. El comportamiento de las VFQ entre los 
periodos de transición fue significativamente similar, lo que sugiere que entre años la 
variabilidad fue comparable.  
Por otro lado, el periodo de transición de 2016 fue completamente distinto al seco de 
2017 en todas las VFQ. Algo similar pasó entre el periodo de transición de 2016 y el de 
lluvias de 2017 (salvo por la saturación de oxigeno). Sin embargo, el periodo de transición 
de 2017 mostró más similitudes con respecto al periodo de lluvias de 2017.  
Características del entorno en el sustrato 
Las variables observadas en el sustrato evidencian que no existen diferencias 
significativas entre el periodo de lluvias de 2016 y el seco de 2017, aun después del paso 
de la influencia del huracán Otto entre los muestreos. El sustrato no sería afectado por 
procesos de escalas menores a la intra-anual. Y en general, el contenido de lodos (p<63 µm) 
y la textura del sustrato tiende a conservarse.  
Los pastos tendrían un rol importante en la conservación de la textura del sustrato 
(Potouroglou et al, 2017). Sin embargo, las variaciones observadas entre Sitios y entre 
estaciones al interior de los Sitios más expuestos demostrarían que la capacidad de retener 
lodos de los pastos es modulada por los efectos del oleaje (Folmer et al., 2012). Esto 
también se extiende a la capacidad de retener carbono autóctono.  
Por otro lado, las estaciones más profundas en RCB y SPB, presentaron perfiles 
granulométricos más homogéneos y más cercanos a los de zonas menos expuestas. Ello 
es debido a la profundidad y a la disminución de los efectos del oleaje sobre la turbulencia 
y fricción de fondo (Bird, 1994; Folmer et al., 2012). La turbulencia de fondo que se debe 
al efecto del oleaje sería más intensa en las zonas más someras de los Sitios más 
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expuestos, lo que desfavorece la acumulación de materia orgánica que se re-suspende al 
igual que los lodos que pudieran retenerla. 
El proceso de transporte como teoría explica que los sedimentos menos pesados y de 
menor tamaño pueden ser atrapados por las praderas en las zonas menos expuestas al 
oleaje (Paterson y Black, 1999; Folmer et al., 2012). En este sentido, las zonas cubiertas 
por la barrera como MUD y OPR presentan mayor cantidad de lodos que los Sitios 
expuestos lo que sugiere que el sistema allí tiende a ser menos energético y las praderas 
tienen mayor oportunidad de modular su entorno (de Boer, 2007; Potouroglou et al., 2017).  
En las zonas expuestas, como SPB y RCB, el sistema puede ser más energético y 
facilitar que partículas de mayor tamaño puedan acumularse a mayor distancia de la fuente 
y cerca de la zona de rompiente de las olas. En estos Sitios, las arenas medias y finas 
conforman una mayor proporción de la matriz de sustrato, y estos serían más sueltos lo 
que facilitaría liberación de materia orgánica y mayor crecimiento de rizomas y  raíces e 
incremento de la densidad de vástagos (de Boer, 2007; Folmer et al., 2012). Las estaciones 
que son más cercanas a estas condiciones fueron las más someras (SPB2, SPB3 y RCB3). 
Sin embargo, son los Sitios más distantes de fuentes directas de materia orgánica de 
provenientes de manglar o del arrecife. La capacidad de retener lodos y materia orgánica 
en su sustrato sería más limitada que en los Sitios menos expuestos al oleaje. 
Materia orgánica, TOC y TN 
Se realizó un análisis de regresión enfrentando las variables %MOsed y %TOC, y se 
encontró un R2 = 0.83, que explica una relación directamente proporcional entre las 
variables (Figura 2-11). Sin embargo no hubo relación entre el TC y %MOsed, por lo que 
se puede suponer que el Corg medido es de origen local y derivado de la biomasa de 
organismos que habitan en la pradera de pastos marinos, y del depósito de materia 
orgánica particulada exportada por ecosistemas contiguos. Por otro lado, el modelo que 
relacionó %TOC y MOsed presentó una pendiente menor al modelo global aplicado por  
Fourqurean et al, (2012) para sustratos pobres en materia orgánica. El modelo global 
sobreestima el Corg depositado en sedimentos en el área de estudio.  
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Por otro lado, el %TN en sedimentos podría explicar el %MOsed (R2 = 0.81), lo que 
sugiere una relación directamente proporcional entre las variables (Figura 2-12). Al igual 
que %TOC, la relación entre %MOsed y %TN presentó un intercepto significativo. Se 
requiere sedimentos con MOsed > 2% para emplear el modelo local. Además, no se 
encontró una relación entre %TN y %TC, lo que confirma que el nitrógeno en el sustrato 
proviene de la matriz de materia orgánica depositada en el sustrato. 
Por otro lado, se observaron relaciones negativas entre la densidad aparente de los 
sedimentos y las anteriores variables, ya que las correlaciones de Pearson fueron 
negativas con respecto a %MOsed, %TOC y %TN. Sin embargo se mantuvieron en el 
rango entre -0.54 y -0.59, y las regresiones no fueron significativas. Esto contrasta con lo 
reportado por Fourqurean, et al. (2012), donde dichas relaciones con respecto a la 
densidad aparente fueron presentadas como inversamente proporcionales con el 
contenido de carbono orgánico global. No se descarta que la relación exista, pero es 
probable que se deba más a variaciones verticales en el sustrato que en la horizontal entre 
localidades como se confirmó en el área de estudio.  
Las praderas de pastos marinos de la isla de San Andrés almacenan un bajo porcentaje 
de carbono orgánico total (%TOC) con respecto al inorgánico. La mayoría de las 
estaciones presenta menos del 5 %MOsed con respecto a la masa de sedimentos, lo que 
los constituye en sustratos pobres en Corg comparado con otra localidades (Folmer et al., 
2012; Fourqurean, 2012). Sin embargo, el contenido de carbono total (%TC) en los 
sedimentos de la pradera es en promedio 16 veces más abundante que el carbono 
orgánico. Esto sugiere que las praderas de pastos marinos del área de estudio, además 
de secuestrar carbono orgánico, presentan una función de retención de sedimentos 
inorgánicos de origen coralino (carbonatos de calcio) (Kennedy et al.,  2010; Potouroglou 
et al., 2017).  
Finalmente, como se observó el porcentaje de materia orgánico varió entre Sitios, 
siendo los menos expuestos los que mayor porcentaje presentaron con respecto a los más 
expuestos. Si se considera la DBD de los sustratos, es posible estimar el Corg depositado 
en los sedimentos (Fourqurean et al., 2012). El contenido de Corg en MUD (Tabla 2-7) es 
comparable con el del atlántico tropical occidental (150.9 ± 26.3 Mg Corg/ha) y el Atlántico 
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sur (137.0 ± 56.8 Mg/ha) presentado por Fourqurean et al., (2012), sin embargo los demás 
Sitios presentaron contenidos mucho menores de Corg depositado en el sustrato.   
Tabla 2-7. Inventario de carbono (Corg Mg) promedio en el primer metro del sustrato de 
pastos marinos en tiempo de lluvias en la isla de San Andrés (n = 36), empleando 
estimador local en el sustrato (%TOC = 0.31 [%Mosed] - 0.24). 
Compartimientos 
%MOsed DBD (g/cm3) Extensión de praderas 





MUD 3.84 0.47 9 1.71 0.13 76 143.5 10906 
OPR 3.51 0.89 9 1.61 0.25 35 115.5 4043 
RCB 2.99 0.22 9 1.49 0.20 160 91.0 14560 
SPB 2.44 0.17 9 1.60 0.09 43 72.7 3126 
Fuente: elaboración propia. 
Para contabilizar el inventario de Corg depositado en los sedimentos para cada uno de los 
Sitios, se debe multiplicar el área definida para cada pradera por el contenido de Corg de 
las praderas de la laguna arrecifal. Con base en la cartografía propuesta por Guerra-
Vargas y Guerra-Vargas, 2017, se ha estimado que en las 314 ha de praderas de la laguna 
arrecifal se acumula en el primer metro de sedimentos al menos 32634.6 Mg Corg. 
2.5 Conclusiones 
El entorno abiótico en el sustrato no presentó variaciones significativas entre periodos 
de bajas y altas precipitaciones. Esto se sustenta en las comparaciones realizadas entre 
los porcentajes de lodos evaluados entre los dos periodos, y lo mismo para el caso de la 
homogeneidad H’ evaluada. Sin embargo, habría diferencias significativas en el perfil 
granulométrico entre Sitios al interior de las praderas de pastos marinos de la laguna 
arrecifal de San Andrés Isla. Pues se observaron tres zonas geográficas diferenciables a 
través del perfil granulométrico de los Sitios y sus estaciones: la zona expuesta del norte 
o SPB, la central y cubierta de MUD y OPR, y la zona expuesta del sur o RCB.  
El índice H’ confirmaría que procesos naturales influencian el depósito de sedimentos 
superficiales y modulan la capacidad de retención de lodos en las praderas de pastos 
marinos de la isla de San Andrés y su laguna arrecifal.  Los Sitios con mayor homogeneidad 
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H’  presentaron los mayores contenidos de materia orgánica y consecuentemente de 
Carbono, y a su vez mayor porcentaje de lodos. 
Es probable que la cercanía de los manglares de Old Point influencien los depósitos de 
materia orgánica en las praderas de pastos marinos más cercanas a su área de influencia. 
Además, los Sitios protegidos por la barrera arrecifal, y con ayuda de los efectos del viento 
del NE, presenten sedimentos enriquecidos tanto por materia orgánica exportada desde el 
arrecife como por la producida al interior de las praderas.  
El nitrógeno como recurso se encuentra bajas concentraciones en el agua debajo del 
dosel a lo largo de las praderas, por lo que el contenido en la materia orgánica depositada 
sería una fuente significativa del nutriente para los pastos marinos de los Sitios menos 
expuestos al oleaje. El nitrógeno es un nutriente limitado en las aguas sobre el sustrato. 
No hubo evidencias de diferencias entre las medias de las VFQ evaluadas en las aguas 
debajo del dosel de las praderas de pastos marinos y la parte superior de la columna de 
agua. Sin embargo, si se observaron diferencias significativas entre periodos de muestreo, 
usualmente contrastándose los resultados de bajas precipitaciones con los de altas 
precipitaciones. Inclusive, se evidenció diferencias significativas en una escala intra-anual, 
contrastándose siempre las VFQ del periodo de bajas precipitaciones con el de altas. 
Además, se observaron diferencias entre Sitios, por lo que se puede considerar que en 
Sitios menos expuestos al oleaje se presentan mayores promedios de oxígeno disuelto, 
saturación de oxígeno, y temperatura. No hubo diferencias significativas entre otras VFQ.  
2.6 Recomendaciones 
En la isla de San Andrés se adelanta un programa de monitoreo de pastos marinos 
como ecosistema estratégico (Abril-Howard et al., 2012; CORALINA e INVERMAR, 2012; 
Gómez-López et al., 2014). La capacidad de estos pastos para retener carbono en su 
sustrato los hace aún más estratégicos, en especial si el carbono retenido es autóctono. 
Por ello, se deben considerar en el programa de monitoreo las VFQ y los nutrientes 
disueltos en las aguas debajo del dosel y en el sustrato. Además se debe monitorear la 
materia orgánica depositada en el sustrato, que puede tener un papel importante como 
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reserva de nutrientes para los pastos marinos y ello tiene repercusiones en la salud y 
condición del ecosistema.  
Por otro lado, es probable que existan influencias de aguas al interior del sustrato 
(belowground water), y que estas se deban a la retención de aguas en la rizosfera, o a 
flujos desde el sistema kárstico de isla de San Andrés hacia la laguna arrecifal, o a que las 
aguas sobre el sustrato permeen los Sitios con menores contenidos de lodos y remuevan 
la materia orgánica disponible. En este último caso, procesos químicos, físicos y 
microbiológicos involucrados en ciclos de nutrientes debajo de las praderas requerirán 
mayores estudios sobre los efectos en la fisiología de los pastos.  
Por otro lado, se observó que las estaciones de precipitaciones afectaron las medias de 
las VFQ en área de estudio. El programa de monitoreo de pastos marinos debe considerar 
tanto muestreos de aguas en el periodo de bajas precipitaciones como en el de altas.  
Es probable que el patrón observado en las VFQ entre estaciones se mantenga en la 
escala inter-anual, sin embargo el análisis de promedios sin considerar los efectos del 
tiempo puede enmascarar cambios en la escala intra-anual, e inclusive entre Sitios. Por 
ello, se justica el sostener un programa de monitoreo intra-anual repartido entre los 
diferentes Sitios del ecosistema. Se sugiere que se establezcan Sitios de monitoreo a 
diferentes profundidades en SPB y RCB, y en MUD y así aumentar la representatividad y 




3. ¿El carbono orgánico almacenado en la 
biomasa viva de pastos marinos es afectado 
por la exposición al oleaje? 
Resumen. La fuerza del oleaje modula las características del sustrato y 
consecuentemente la magnitud de la biomasa viva en pastos marinos al interior de una 
laguna arrecifal. Con el propósito de evaluar los efectos de distintos niveles de exposición 
al oleaje sobre la biomasa viva de pastos marinos se establecieron cuatro Sitios de 
muestreo en la laguna arrecifal de la isla de San Andrés. Los dos Sitios hacia la zona 
central de la laguna arrecifal presentan menor exposición al oleaje, mayores contenidos de 
Corg en los sedimentos y de lodos encontrados que los Sitios menos expuestos. En Sitios 
menos expuestos la biomasa viva de pastos fue mayor, y la diferencia se debió a sus raíces 
y rizomas. Sin embargo, la biomasa viva como peso seco per se no sería la mejor 
aproximación al Corg. Por ello, se empleó el método de determinación de materia orgánica 
por pérdidas por ignición (MO-LOI), y no se encontraron diferencias significativas entre los 
Sitios. Se dedujo que es la fracción inorgánica de la biomasa viva  de pastos la que explica 
las diferencias entre Sitios menos y más expuestos al oleaje. Los Sitios con mayor biomasa 
viva de rizomas y raíces presentan menor %MO-LOI. Además, los Sitios menos expuestos 
presentan en proporción mayor biomasa de raíces que de rizomas, por lo que se dedujo 
que los pastos de estos Sitios invierten mayor parte de su biomasa enterrada producir 
raíces y aprovechar nutrientes de la materia orgánica del sustrato. Finalmente, a partir de 
un modelo local se determinó el inventario de Corg en las 314 ha de praderas, y en la 
biomasa viva en el sustrato fue 530.7 ± 103.6 Mg y 3.4 veces mayor a la almacenadas en 
hojas verdes.  
Palabras claves. Biomasa viva, materia orgánica, laguna arrecifal, T. testudinum, 
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3.1 Introducción  
Se estableció que existen Sitios entre las praderas de pastos marinos de la laguna 
arrecifal de San Andrés que se encuentran más protegidos del efecto del oleaje que otros. 
Los Sitios más expuestos se encuentran localizados cerca de las aperturas de la barrera 
arrecifal en los extremos norte y sur de la laguna. Los menos expuestos se encuentran en 
la zona media de la laguna, protegidos por la barrera de arrecife coralino. En los Sitios 
menos expuestos el sustrato arenoso presenta mayores contenidos de carbono orgánico 
(Corg) y de limos y arcillas (lodos) que los más expuestos. Dadas las condiciones de los 
Sitios, se espera que a mayor fuerza del oleaje menor biomasa viva de pastos marino y 
consecuentemente menor capacidad de almacenamiento de Corg como biomasa. 
Además, se estableció que la ausencia o menor protección de los efectos del oleaje 
gracias a la barrera arrecifal repercute en la diferenciación de la textura del sustrato de 
acuerdo a un gradiente de profundidad (Paterson y Black, 1999; Folmer et al., 2012; 
Hossain, Marshall, y Venkattramanan, 2014). A mayor profundidad, mayor contenido de 
lodos y mayor probabilidad de conservar materia orgánica en el sustrato. Las aguas al 
interior de la laguna son oligotróficas, y están limitadas por nitrógeno (Gavio et al., 2010), 
por lo que la mayor fuente del nutriente se espera en la materia orgánica que es menor en 
las aguas someras. Además, se espera que la exposición al oleaje más intenso, y mayor 
turbulencia en aguas más someras, repercuta en re-suspensión de los sedimentos y 
condiciones de mayor estrés sobre las praderas (Duarte, 1991; Hemminga y Duarte, 2000), 
lo que repercute en una menor conservación de la biomasa viva de pastos marinos.  
Por otro lado, se ha observado que la biomasa y producción primaria de T. testudinum 
en el área de estudio tiende a variar entre periodos de precipitaciones (Albis-Salas, 2010; 
van Tussenbroek, 2011 ; Abril-Howard et al., 2012; van Tussenbroek et al, 2014). Se 
espera que la biomasa de pastos marinos se mayor en tiempo seco que en el lluvioso. Las 
variaciones observadas en la biomasa viva en pastos marinos permitirían establecer un 
inventario de Corg ajustado a las condiciones que establezcan los factores vinculados con 
el grado de exposición al oleaje, la profundidad y la estacionalidad climática. 
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El propósito del presente estudio es establecer la biomasa viva de pastos marinos, su 
contenido de Corg, y la influencia de los factores vinculados a la intensidad del oleaje y la 
profundidad  sobre la capacidad que tienen las praderas al interior de la laguna arrecifal 
para reservar carbono. 
3.2 Materiales y métodos 
Recolección y procesamiento de muestras 
 Biomasa de pastos marinos 
Con el fin de evaluar los contenidos de carbono orgánico (Corg stock) dentro de las 
praderas de pastos marinos de la isla de San Andrés, de acuerdo al diseño de muestreo, 
en cada Sitio y Estación de profundidad se retiró un nucleador (corer) de 30 cm de profundo 
y de 10.16 cm de diámetro para cada réplica. El núcleo extraído se debe entender como 
unidad de observación y muestreo dentro de cada Estación de profundidad. La recolección 
de las biomasas se realizó tanto el periodo de altas precipitaciones del 2016 (lluvias) como 
en el de bajas de 2017 (seco).  
De cada núcleo (36 en total por periodo de muestreo), se extrajo la fracción vegetal 
compuesta por T. testudinum y en algunos casos por S. filiforme y H. wrightii. También se 
recolectaron las macroalgas acompañantes, las que fueron agrupadas en una categoría 
distinta al de los pastos marinos bajo la codificación de Material no clasificado como pasto 
(Mp). Las macroalgas más frecuentes correspondieron  a los géneros Halimeda, Penicillus, 
Champia y Udotea (Albis-Salas, 2010). Las algas epífitas observadas no fueron 
contabilizadas, pero se corresponden en su mayoría con las especies reportadas por Albis-
Salas y Gavio (2015). 
De la fracción vegetal se separó la biomasa viva de la muerta de pastos marinos, y  se 
removió los epífitos por acidificación y remoción mecánica con cuchilla (Fourqurean et al., 
2014c). Se lavó la fracción vegetal con HCl 8% durante 15 minutos por separado para cada 
uno de los módulos u órganos de los pastos; es decir: a hojas verdes (Hv) como pardas 
(Hp), rizomas (Ri) y raíces (Ra). Esto permite distinguir el conjunto (pool) sobre el sustrato 
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(Hv) del que se encuentra en el sustrato (Ri+Ra). El material muerto y mayor a 2 mm de 
diámetro se incluyó en Mp que también fue acidificado para remover carbonatos. 
Luego, el material clasificado se rotuló por módulo y especie, y se deshidrataron a 60 
°C durante 72 h. Posteriormente, se les determinó la biomasa como peso seco en g. 
Además, a partir de la biomasa se pudo estimar el Corg en las fracciones vegetales al 
multiplicar por el factor de conversión de 0.34 establecido por Duarte (1990) como el 
porcentaje promedio de Corg en pastos y empleado por Fourqurean et al. (2012) para 
estimaciones del contenido de carbono global de pastos.  
Por otro lado, se seleccionó solo la fracción vegetal de T. testudinum del periodo de 
lluvias, y se estimó el porcentaje de materia orgánica por el método de pérdidas por ignición 
(%MO-LOI), empleando un horno tipo mufla a 450 °C durante 6 h. A partir de %MO-LOI se 
puede estimar la biomasa seca como materia orgánica libre de cenizas de T. testudinum. 
Este método separa el material inorgánico del tejido vegetal y su magnitud guardaría mayor 
relación con el Corg (Fourqurean et al., 2014c). En todos los casos, las biomasas se 
presentan en unidades de Mg/ha para facilitar comparaciones con otras localidades. 
 Carbono orgánico y nitrógeno total en biomasa de T. testudinum 
Sobre el mismo diseño de muestreo se seleccionaron al azar 11 de las 12 estaciones, 
y se extrajo de cada una con ayuda de un cuadrante de 0.25 m2 las hojas verdes de T. 
testudinum. Estas luego fueron llevadas a laboratorio, y se dejaron en HCl 8% por 15 
minutos. Posteriormente, con ayuda de una cuchilla se removieron los epífitos presentes 
en las hojas. Luego se deshidrataron a 60° / 72 h, y se determinó la biomasa seca. Las 
hojas se pulverizaron con ayuda de un molino mecánico hasta su completa 
homogeneización. Luego se tomó una fracción de 1 mg de cada muestra, y se almacenó 
en píldoras de zinc. El material se llevó al analizador elemental del laboratorio químico del 
Leibniz ZMT Universität Bremen, y se determinó el porcentaje de nitrógeno total (TN%) y 
carbono orgánico total (TOC%) de la biomasa seca de las hojas verdes de T. testudinum 
(mg/ha). Los resultados obtenidos se emplearon como coeficiente local para estimar el 
Corg en la biomasa viva de pastos marinos, y se contrastó con el %TOC establecido por  
Duarte (1990) y empleado por Fourqurean para estimaciones de nivel global. 
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Variables de análisis 
Las variables independientes son las definidas a priori como el periodo de muestreo 
(lluvias y seco), y las debidas a la localización de las praderas de pastos marinos (Sitios y 
Estaciones: Sitio). Mientras que las variables dependientes (respuesta) son las empleadas 
para la evaluación del inventario Corg en las praderas de pasto marinos de la laguna 
arrecifal. Estas se presentan a continuación. 
 Biomasa viva en pastos marinos 
Para evaluar el Corg en la fracción vegetal, se consideró la Biomasa viva (Mg/ ha) como 
la suma de la biomasa de los órganos vivos (hojas verdes o vivas, rizomas y raices). La 
biomasa viva total es la que se evaluó en conjunto para todos los pastos presentes en las 
praderas. La biomasa viva total es distinta de la biomasa total de la pradera que incluye el 
material vegetal muerto y acompañante (Mp). También se evaluó por separado la biomasa 
viva completa de T. testudinum. 
A su vez, la biomasa viva se puede evaluar por conjuntos separados. La biomasa viva 
sobre el sustrato (aboveground living biomass) es la debida a hojas vivas (Hv) de pastos 
marinos analizados por unidad de muestreo. Y la Biomasa viva en el sustrato (belowground 
living biomass) es la debida a las raíces (Ra) y rizomas (Ri) de los pastos marinos 
analizados por unidad de muestreo. 
 Participación de módulos vivos en la biomasa total de las praderas 
Se definió la participación de módulos como el porcentaje que cada uno de los órganos 
vivos (Hv, Ra o Ri) y material adicional (Mp) representan en la biomasa viva total de las 
praderas. Esto permite evaluar cuál de los conjuntos (encima o en el sustrato) y módulos 
representaría el mayor almacenamiento de Corg en las praderas de pastos marinos. 
Además, permitiría calcular la participación de macroalgas y material muerto dentro del 
mismo. 
 Relación MO y biomasa viva de T. testudinum 
La Biomasa viva de T. testudinum puede separarse en el material orgánico volátil MO-
LOI y el remanente (cenizas o material inorgánico MI-LOI). Por ello, para el periodo de 
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lluvias de 2016, se evaluó el porcentaje de materia orgánica (%MO-LOI) presente en la 
biomasa viva de T. testudinum. Para ello se empleó el mismo diseño de muestreo y anova 
anidada, aplicando el análisis por separado a los conjuntos arriba y en el sustrato. Luego, 
se realizó un análisis de regresión confrontando la biomasa viva de T. testudinum con 
respecto a su contenido de materia orgánica como biomasa de T. testudinum (MO Mg/ha), 
es decir la biomasa libre de cenizas, con el fin de identificar la relación entre las variables. 
 %TOC en hojas verdes de T. testudinum 
A partir de once cuadrantes de 0.25 m2 localizados al azar en el diseño de muestreo, se 
recolectaron hojas de T. testudinum. Las mismas fueron lavadas en HCl 8% y agua, y se 
les removió epífitos con cuchilla. Luego se les determinó su biomasa viva como peso seco 
(Mg/ha) y se determinó el porcentaje de Carbono orgánico total (%TOC) y el de nitrógeno 
total (%TN). Las determinaciones de %TOC y %TN se realizaron mediante auto-analizador 
elemental (CN Analyser Eurovector EA 3000) en el Leibniz ZMT Universität Bremen 
(Alemania).  
Software y herramientas estadísticas 
Se empleó el software R (Versión 3.4.3) y la interfaz de R Studio (Versión 1.0.143) para 
el análisis de datos del presente estudio. Para los datos analizados, se asumió 
independencia dada la aleatoriedad del diseño a nivel de las réplicas, que fueron tomadas 
dentro de una misma cobertura de pastos y a la misma profundidad siempre. Como guía, 
dentro de cada estación se empleó un transecto de 10 m de longitud, y se extrajeron los 
núcleos de biomasa en tiempo de lluvias de un lado del transecto y en tiempo seco del otro 
lado, conservando una distancia mínima de 5 m entre muestras.  
A su vez, la representatividad del muestreo se asume a partir de la repartición de las 
estaciones en diferentes profundidades, y estas a su vez dentro de los Sitios de muestreo 
a lo largo y ancho de las praderas de la laguna arrecifal. La repetición de los muestreos 
entre los periodos de lluvias y seco permitió evaluar efectos de factores vinculados al 
tiempo sobre las variables aleatorias.  
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Por ello, se tomó el conjunto de datos de cada periodo de precipitaciones (lluvias y seco) 
como dos factores relacionados, y se compararon las medias de cada conjunto de datos 
empleando la prueba t de Student (estadístico t) para dos muestras relacionadas. Las 
inferencias se soportan sobre las pruebas de igualdad de varianzas u homocedasticidad 
de Levene (estadístico FL) (leveneTest {car}), y de normalidad a través de la prueba de 
Shapiro Wilk (estadístico W) (shapiro.test {stat}); se presentan los p-valores para cada caso 
que se cumpla el supuesto (p-valor > 0.05). Además, en los casos que se debió realizar 
una transformación de los datos se hace el debido reporte en los resultados. 
Para evaluar cada variable respuesta dentro del diseño de muestreo y experimento se 
aplicó un análisis de varianza ANOVA anidado (aov {stats}), aplicando las validaciones del 
modelo sobre los correspondientes residuales. Los supuestos se probaron al nivel de 
grupos (Sitios) y al nivel de subgrupos (Estaciones de profundidad: Sitios). Y finalmente, 
se aplicaron pruebas post hoc luego de cada análisis paramétrico (TukeyHSD {stats}).  
Con respecto a la relaciones entre la biomasa viva (Mg/ha) y la materia orgánica MO-
LOI (Mg/ha), el análisis de regresión (lm {stats}) y los supuestos de igualdad de varianzas 
(ncvTest {car}) y normalidad (shapiro.test {stats}) fueron realizados y validados en R. Los 
detalles de este todos los análisis se pueden revisar en los ANEXOS. 
3.3 Resultados 
En el área de estudio, dentro del diseño de muestreo se encontraron tres especies de 
pastos marinos: T. testudinum, S. filiforme y H. wrightii. De estas, T. testudinum estuvo 
presente en todas las estaciones y muestreos. H. wrightii solo se observó en la estación 
SPB2 tanto en el periodo lluvioso como el seco. Por otro lado, S. filiforme solo estuvo 
ausente en ambos periodos en las estaciones MUD1 y RCB2. Además, la participación de 
T. testudinum en la biomasa viva total de pastos marinos fue en promedio del 84%, en un 
rango entre 44% y 100%, lo que la convierte en la especie que estructura la biomasa de la 
comunidad de pastos marinos del área de estudio. Por ello, a continuación se presentan 
los resultados obtenidos para la biomasa viva de pastos marinos (escala comunitaria) y la 
obtenida específicamente para T. testudinum. La comparación entre las dos magnitudes 
de biomasa permiten deducir por sustracción los efectos de S. filiforme y H. wrightii sobre 
la biomasa de las praderas. 
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Diferencia entre periodos de muestreo 
 Biomasa viva de pastos marinos 
Se evaluó la biomasa viva de la comunidad de pastos marinos del área de estudio, 
considerando tanto los muestreo del periodo de lluvias de 2016 como el seco de 2017 
(Figura 3-1). Asumiendo homogeneidad de varianzas (p-valor= 0.19), y una distribución 
similar a la normal tanto para lluvias (Ws = 0.97, p-valor= 0.44) como para el periodo seco 
(Ws = 0.94, p-valor= 0.07), se realizó una prueba tipo t de Student para muestras 
dependientes (pareadas), y se obtuvo que la Biomasa viva de pastos del periodo de lluvias 
es significativamente menor que la del periodo seco (t = -2.68, gl = 35, p-valor = 0.01).  
Figura 3-1. Diagrama de cajas y bigotes, comparando biomasa viva de pastos marinos 
entre dos periodos de muestreo (1= “lluvias”, 2= “seco”). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Biomasa viva de Thalassia testudinum 
Un análisis similar al anterior se realizó solo para biomasa viva de T. testudinum. Para 
ello se asumió homocedasticidad entre los periodos de muestreo (p-valor = 0.56), y se 
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asumió distribución normal para ambos (p-valor ≥ 0.36) luego de una transformación 
logarítmica (log10) de las biomasas. El resultado de la prueba t de Student  para muestras 
relacionadas evidencia diferencias significativas entre las medias de biomasa viva de T. 
testudinum para ambos periodos de muestreo (t = -2.95, gl= 35, p-valor<0.01), siendo 
mayor las mediciones del periodo de bajas precipitaciones del 2017 (Figura 3-2).  
Los resultados tienden a ser similares a los de la biomasa viva del conjunto de pastos 
marinos muestreados, lo que sugiere que las biomasas de las comunidad de pastos y de 
T. testudinum presentan variaciones similares en el tiempo. Además, los resultados del 
análisis de las biomasas entre dos periodos de muestreo obligan a observar los efectos de 
los factores relacionados con el espacio de forma independiente. 
Figura 3-2. Diagrama de cajas y bigotes para la biomasa viva de T. testudinum por periodo 
de muestro (1= “lluvias”, 2= “seco”). 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Diferencias entre Sitios en el periodo de altas precipitaciones de 
2016 
 Biomasa viva de pastos marinos 
Partiendo de la hipótesis de investigación que el promedio de la Biomasa viva de pastos 
marinos puede variar entre Sitios, y entre Estaciones dentro de los Sitios, se aplicó un 
ANOVA anidado a dos niveles; esto considerando la biomasa viva como proxy del Corg en 
las praderas. En el periodo de lluvias de 2016 la biomasa viva de la comunidad de pastos 
marinos fue de 6.27 ± 0.97 Mg/ha (2.13 ± 0.33 Mg Corg/ha). Los resúmenes de estadísticas 
descriptivas señalan que el sitio con mayor contenido de biomasa viva de pastos marinos 
en altas precipitaciones fue MUD y el menor fue RCB (Tabla 3-1).  
Para verificar las posibles diferencias entre los Sitios y entre sus Estaciones, siguiendo 
el diseño de muestreo, se aplicó un ANOVA anidado a dos niveles y se compararon las 
medias de la biomasa viva de pastos marinos. La prueba encontró diferencias significativas 
entre Sitios (F = 4.95, p-valor = 0.01) y entre las estaciones dentro de cada sitio (F = 5.24, 
p-valor <0.00).  
Por ello, se aplicó la prueba post hoc HSD de Tukey, y se comparó entre Sitios. Se 
encontraron diferencias significativas entre MUD y los demás Sitios (p-valor< 0.03). Las 
demás comparaciones no presentaron diferencias significativas entre los demás Sitios. 
Entonces, se concluyó que MUD en promedio tuvo la mayor en Biomasa viva de pastos 
marinos durante el periodo de lluvias de 2016. 
Tabla 3-1. Resumen de estadísticas de Biomasa viva de pastos marinos (Mg/ha) entre 
Sitios para el periodo de altas precipitaciones del 2016. 
 Parámetros MUD OPR RCB SPB 
?̅? 8.36 5.64 5.34 5.69 
s 2.38 2.47 3.00 2.94 
n 9 9 9 9 
Fuente: elaboración propia 
A nivel de subgrupos (Estaciones: Sitios), excluyendo a MUD, se observó que habrían 
diferencias significativas entre al menos una de las estaciones de profundidad de cada uno 
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de los Sitios.  En general, las estaciones de aguas más someras presentan valores más 
altos de biomasa viva con respecto a las de aguas profundas (Figura 3-3). Por ejemplo, 
para el caso de SPB, se encontraron diferencias significativas entre las medias de biomasa 
viva en las estaciones de profundidad (F = 28.92, p-valor = 0.00). Además, la prueba HSD 
de Tukey resultó en diferencias significativas entre SPB1 y SPB2 (p-valor < 0.01), y entre 
SPB1 y SPB3 (p-valor < 0.01).  
Figura 3-3. Diagrama de cajas y bigotes para la biomasa viva de pastos marinos (Mg/ha) 
durante el periodo de altas precipitaciones de 2016 para las estaciones de profundidad (1. 
Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de los Sitios (MUD. Muelle 
departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky 
Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Además, se encontraron diferencias significativas al interior de OPR (F = 5.58, p-valor 
= 0.04). La prueba de Tukey reportó diferencias significativas solo entre OPR1 y OPR3 (p-
valor = 0.04). Nuevamente, se concluye que la biomasa viva de pastos marinos fue mayor 
en pastos someros que en los de profundidad.  
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También se encontraron diferencias significativas en las Estaciones de RCB (F = 9.54, 
p-valor = 0.01). Las comparaciones de media bajo la prueba HSD de Tukey resultaron en 
diferencias significativas entre RCB1 y RCB2 (p-valor = 0.03), y entre RCB2 y RCB3 (p-
valor = 0.02). Los supuestos de homocedasticidad (p-valor = 0.66) y normalidad (W = 0.92, 
p-valor = 0.39) fueron validados. Considerando todo lo anterior, la biomasa viva en aguas 
someras es significativamente mayor a la de aguas profundas en los tres últimos Sitios 
evaluados. 
 Biomasa viva de T. testudinum 
La biomasa viva de T. testudinum en el área de estudio fue 4.94 ± 0.82 Mg/ha (1.68 ± 
0.28 Mg Corg/ ha) durante el periodo de lluvias. Sin embargo es probable que éste varíe 
con respecto a los Sitios y Estaciones de profundidad (Tabla 3-2). Por ello, se empleó el 
mismo enfoque de análisis del punto anterior, aplicado a la biomasa viva de T. testudinum. 
Sin embargo, se debió aplicar log10 a la biomasa viva de T. testudinum para satisfacer los 
supuestos paramétricos. 
Tabla 3-2. Resumen de estadísticas de Biomasa viva de T. testudinum (Mg/ha) entre Sitios 
para el periodo de altas precipitaciones del 2016 
 Parámetros MUD OPR RCB SPB 
Media 6.89 5.06 3.85 3.98 
Desviación estándar 2.55 2.04 1.77 2.25 
n 9 9 9 9 
Fuente: elaboración propia. 
Se aplicó un ANOVA anidado, y se obtuvo diferencias significativas entre los Sitios (F = 
4.57, p-valor = 0.01), Y el análisis del HSD de Tukey confirma que MUD es 
significativamente diferente de los Sitios más expuestos (SPB y RCB; p-valor < 0.02), 
aunque no se diferencia significativamente de OPR (p-valor = 0.22). El patrón es similar al 
observado en la biomasa viva de la comunidad de pastos, salvo que en OPR el pasto S. 
filiforme tendría un rol importante como reservorio de carbono orgánico. 
Por otro lado, la ANOVA anidada presentó que no hay diferencias significativas al 
interior de cada uno de los Sitios (F = 1.85; p-valor =  0.12), es decir que no hay diferencias 
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en la biomasa viva de T. testudinum entre las estaciones de profundidad en al menos uno 
de los Sitios (Figura 3-4). Sin embargo,  se verificó mediante ANOVA de una vía al interior 
de cada uno de los Sitios y solo en SPB se encontraron diferencias significativas. SPB1 
sería significativamente menor a SPB2 (p-valor < 0.01) y SPB3 (p-valor < 0.01). 
En contraste con la biomasa viva de la comunidad de pastos, en esta ocasión no se 
observaron diferencias significativas en la biomasa viva de T. testudinum entre las 
estaciones dentro de OPR y RCB. Esto evidencia que la biomasa de S. filiforme incide en 
el contenido de carbono orgánico de las praderas de aguas someras.  
Figura 3-4. Diagrama de cajas y bigotes para la biomasa viva de T. testudinum durante el 
periodo de altas precipitaciones de 2016 para las estaciones de profundidad (1. Profundo, 
2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de los Sitios (MUD. Muelle departamental; 
OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, 
Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
7
4 
Evaluación de praderas de pastos marinos como reservorios de carbono: un 
caso de estudio en el Caribe colombiano 
 
Diferencias entre Sitios en el periodo de bajas precipitaciones 
2017 
 Biomasa viva de pastos marinos 
La biomasa viva de la comunidad de pastos fue de 7.72 ± 1.21 Mg/ha (2.63 ± 0.41 Mg 
Corg/ha) durante el periodo seco de 2017. Con el fin de identificar variaciones entre Sitios 
y Estaciones, se aplicó un ANOVA anidado a dos niveles, con el fin de verificar si en el 
periodo seco de 2017 ocurre un patrón similar al observado en 2016. En caso de ser 
similar, el incremento de la biomasa en el tiempo puede suponerse uniforme para toda el 
área de estudio. El resumen de estadísticas descriptivas reporta a MUD como el sitio con 
mayor contenido de biomasa, y RCB como el menor, entre los Sitios (Tabla 3-3). 
Partiendo de la hipótesis de que el promedio de la Biomasa viva de pastos marinos 
puede variar entre Sitios, y entre Estaciones dentro de los Sitios, se aplicó un ANOVA 
anidado a dos niveles. Por medio del ANOVA anidado se encontró diferencias significativas 
entre Sitios (F = 9.15, p-valor < 0.00) y entre las estaciones dentro de cada sitio (F = 9.90, 
p-valor <0.00), con base en la Biomasa viva luego de una transformación logarítmica 
(Log10). 
Tabla 3-3. Resumen de estadísticas de Biomasa viva de pastos marinos (Mg/ha) entre 
Sitios para el periodo de bajas precipitaciones del 2017. 
 Parámetros MUD OPR RCB SPB 
?̅? 9.02 8.52 5.62 7.74 
s 3.49 2.99 3.73 3.70 
n 9 9 9 9 
Fuente: elaboración propia 
Al modelo se le aplicó la prueba post hoc HSD de Tukey, para comparar pares de los 
Sitios, y se encontraron diferencias significativas entre RCB y los demás Sitios (p-valor < 
0.02). RCB presentó el menor promedio de biomasa viva de la comunidad de pastos 
marinos. Y por otro lado, tanto SPB como OPR y MUD presentan promedio similares. El 
patrón entre Sitios cambió entre el periodo de lluvias y el seco. Las estaciones OPR y SPB 
habrían incrementado sus biomasas hasta hacerse comparables con MUD.  
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 Por otro lado, el análisis en la escala de Estaciones: Sitios, se presentaron diferencias 
significativas entre las biomasas vivas de las estaciones de profundidad dentro de SPB y 
RCB, los Sitios más expuestos al oleaje (Figura 3-5). SPB1 y SPB3 fueron 
significativamente diferentes (p-valor = 0.02), y RCB3 fue significativamente mayor a RCB2 
(p-valor = 0.01) y RCB1 (p-valor = 0.01). Como patrón general, las estaciones de aguas 
más profundas presentaron valores bajos de biomasa viva con respecto a las someras en 
los Sitios más expuestos al oleaje. 
Figura 3-5. Diagrama de cajas y bigotes para la biomasa viva de pastos marinos para las 
estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de 
los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia.  
 Biomasa viva de T. testudinum 
Para el área de estudio, la biomasa viva de T. testudinum fue 6.05 ± 0.92 Mg/ha (2.06 
± 0.31 Mg Corg/ha). Se aplicó una ANOVA anidada, y se encontró diferencias significativas 
al nivel de Sitios (F = 5.55; p-valor = 0.01), y la prueba post hoc HSD de Tukey confirmó 
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que RCB es significativamente menor que MUD (p-valor = 0.01) y que OPR (p-valor = 
0.03). No existirían diferencias significativas entre MUD, OPR y SPB (p-valor > 0.09). En 
este caso, el patrón es similar al de biomasa viva de la comunidad de pastos, siendo RCB 
el menor en promedio a las estaciones menos expuestas al oleaje (Tabla 3-4). 
Tabla 3-4. Resumen de estadísticas de Biomasa viva de T. testudinum (Mg/ha) entre Sitios 
para el periodo de bajas precipitaciones del 2017 
 Parámetros MUD OPR RCB SPB 
?̅? 7.66 7.08 4.19 5.28 
s 2.61 2.43 1.87 2.70 
n 9 9 9 9 
Fuente: elaboración propia. 
Las variaciones al nivel de las estaciones dentro de cada Sitios fueron estudiadas 
(Figura 3-6). En el caso de SPB, se encontraron diferencias significativas entre el 
emparejamiento de SPB1 y SPB3 (p-valor = 0.03), obteniéndose la mayor biomasa en la 
estación de menor profundidad.  Lo mismo ocurrió en el otro sitio más expuesto, pues para 
el caso de RCB se obtuvieron diferencias significativas donde la estación más somera es 
significativamente distinta de la más profunda (p-valor = 0.04). 
Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las estaciones de 
profundidad de MUD (p-valor = 0.30). Tampoco se encontraron diferencias significativas 
entre estaciones de profundidad al interior de OPR (p-valor = 0.42). Con esto se obtiene 
un patrón similar al obtenido en la evaluación de la biomasa viva de pastos marinos en la 
misma temporada, lo que permite concluir que tanto T. testudinum como S. filiforme 
aumentaron sus biomasas de forma equilibrada entre periodos de muestreo. 
Figura 3-6. Diagrama de cajas y bigotes para la biomasa viva de T. testudinum durante el 
periodo de bajas precipitaciones de 2017 para las estaciones de profundidad (1. Profundo, 
2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de los Sitios (MUD. Muelle departamental; 
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OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, 
Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Inventarios de carbono encima y en el sustrato 
Como se observó antes, la biomasa viva de la comunidad de pastos marinos guarda un 
patrón de variación similar con la biomasa viva de T. testudinum. Sin embargo, es 
importante establecer si estas variaciones se conservan al momento de evaluar por 
separado la biomasa viva sobre el sustrato y la de en el sustrato.  
 Biomasa viva de pastos marinos 
El análisis descriptivo de la biomasa viva de la comunidad de pastos marinos es robusto 
para afirmar que el contenido de carbono en el sustrato es mucho mayor al que se 
encuentra en el conjunto arriba del sustrato  (Figura 3-7), y esto se ha observado en otras 
localidades del mundo (Fourqurean et al.,  2012).  La diferencia de la biomasa en el sustrato 
(belowground) sería en promedio 5 a 7 veces mayor que la biomasa observada arriba del 
sustrato  (aboveground) en los dos periodos de muestreo. 
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Sin embargo, también es probable que existan diferencias entre los periodos de 
muestreo para cada uno de los conjuntos de biomasa viva evaluados. Y aunque se 
observaron datos atípicos en el conjunto por arriba del sustrato (Figura 3-7 a), estos no 
fueron suprimidos del análisis. Por ello, se decidió  aplicar una transformación logarítmica 
(log10) a los datos de ambos muestreos (lluvias y seco), con el fin de continuar la 
evaluación. 
Los datos atípicos fueron observados en RCB2 (periodos de altas precipitaciones) y en 
OPR2 (periodo de bajas precipitaciones). Ambas estaciones se localizan en el intervalo 
medio de profundidad (2 a 4 m), y son próximas geográficamente en comparación con las 
de SPB2 y MUD2. Con el fin de contrastar diferencias entre las medias de biomasa arriba 
del sustrato  en cada periodo de precipitaciones, y lo mismo entre las medias en el sustrato, 
se empleó por separado una prueba t de Student sobre cada conjunto, asumiendo igualdad 
de varianzas.  
Los resultados de las pruebas sugieren diferencias significativas entre los dos periodos 
de muestreo tanto para la biomasa viva sobre el sustrato (t = -3.04, gl = 35, p-valor = 0.00) 
como para la correspondiente a en el sustrato (t = -2.4039, gl = 35, p-valor = 0.02). En 
conclusión, el inventario de carbono tanto encima como en el sustrato fue mayor en el 
periodo seco que en el de lluvias. 
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Figura 3-7. Diagrama de cajas y bigotes de Biomasa viva de pastos marinos (Mg Biomasa 
seca /ha) entre periodos de muestreo (1= “lluvias”, 2= “seco”), a. inventario arriba del 
sustrato, y b. inventario en el sustrato. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Biomasa viva de Thalassia testudinum 
En el periodo de lluvias, la estación RCB2 (réplica 2) presentó un dato atípico para 
biomasa viva de T. testudinum sobre el sustrato (hojas verdes); en dicha observación se 
registró una Biomasa viva mucho mayor que el dato de en el sustrato. Además, la Biomasa 
viva bajo el sustrato presentó sesgos y valores atípicos que debieron tratarse con una 
transformación logarítmica (Log10). 
En el periodo seco, la biomasa viva de T. testudinum en RCB2 (réplica 2) presentó 
magnitudes similares para la biomasa viva y en el sustrato. Ambos datos se retiraron del 
análisis, favoreciendo el supuesto de normalidad (p-valor> 0.05), y cumpliéndose el de 
homocedasticidad (p-valor > 0.05).  
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Al aplicar la prueba t Student para muestras relacionadas a la biomasa viva de T. 
testudinum, se encontró diferencias significativas entre periodos de muestreo tanto arriba 
del sustrato (t = -2.32, gl = 34, p-valor = 0.03), como en el sustrato (t = -2.87, gl = 35, p-
valor = 0.01). Por lo que se concluye que la biomasa viva de T. testudinum fue mayor 
durante el periodo seco, siguiendo el patrón de la biomasa viva de la comunidad de pastos 
(Figura 3-8). 
Figura 3-8. Diagrama de cajas y bigotes de Biomasa viva de T. testudinum (Mg Biomasa 
seca /ha) entre periodos de muestreo (1= “lluvias”, 2= “seco”), a. inventario arriba del 
sustrato y b. inventario en el sustrato. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Participación de módulos en el contenido Corg en pastos marinos 
Al agrupar la información a escala de área de estudio, y considerando tanto el inventario 
de pastos marinos como el propio de T. testudinum, se observó que la biomasa viva arriba 
del sustrato  sigue siendo menor que la de en el sustrato en los dos periodos de muestreo 
(Figura 3-9). La relación entre el inventario debajo: arriba del sustrato ([Ri+Ra]:Hv) de las 
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biomasas de pastos marinos es de al menos de 4.7:1, mientras que para el caso de T. 
testudinum es de al menos 4.0:1 en promedio para el área de estudio (Tabla 3-5). Las 
variaciones observadas entre estaciones dentro de cada uno de los Sitios se consideraron 
similares. 
La zona más expuestas al oleaje (OPR y SPB) presentó las menores relaciones de 
raíces con respecto a hojas verdes (Ra: Hv); y la menos expuesta (MUD y OPR) presentó 
las mayores relaciones (Tabla 3-5). Lo anterior contrasta con lo observado en los Sitios y 
Estaciones más expuestos, donde se presentó menor homogeneidad en el perfil de 
sedimentos (Figura 3-10), y consecuentemente mayor porcentaje de arenas que de lodos. 
Además se presentó que dichas relaciones variaron a nivel de Sitios (Tabla 3-5).  
En algunos Sitios como MUD la biomasa de Ra y Ri fue proporcionalmente mayor a la 
de Hv. En Sitios expuestos, como RCB o SPB, la relación puede hacerse menor y en favor 
de Hv. Los Sitios más expuestos presentan relaciones Ri: Ra mayores a los Sitios menos 
expuestos. Los Sitios menos expuestos son los que presentan mayor homogeneidad en la 
distribución del tipo se sedimentos (H’) y tienden a presentar mayor biomasa de raíces con 
respecto a hojas verdes y a su vez mayor biomasa en el sustrato (Tabla 3-5). En cambio 
los Sitios más expuestos en promedio disminuyen las relaciones de biomasas en el 
sustrato: arriba del sustrato  conforme el conjunto de sedimentos se hace más heterogéneo 
y consecuentemente más arenosos. 
Por otro lado,  el material no clasificado y agrupado como Mp (macroalgas y material 
muerto no clasificado de pastos marinos mayor a 2 mm) fue en promedio cerca del 30% 
del inventario bruto de la biomasa vegetal de las praderas bajo el actual método de 
muestreo (Figura 3-9). 
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Figura 3-9. Participación (%) promedio (± CI 95%) de los módulos (Mp. macroalgas y otros; 
Ri. rizomas; Ra, raíces; Hv. hojas verdes) en el contenido de Corg de pastos marinos y T. 
testudinum (Tt), incluye intervalos de confianza del 95%. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 3-5. Relaciones de participación promedio de la biomasa viva de la comunidad de 
pastos por módulos, por sitio (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional 
de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay) y por periodo de 
precipitaciones. 
SITIO PERIODO PRECIPITACIONES Ri:Ra Ri+Ra Ri Ra Hv 
MUD Altas  2.7 7.4 5.3 2.0 1 
 Bajas  2.3 6.6 4.5 2.0 1 
OPR Altas  2.7 5.2 3.8 1.4 1 
 Bajas  2.4 4.8 3.4 1.4 1 
RCB Altas  3.6 4.2 3.2 0.9 1 
 Bajas  2.9 3.1 2.3 0.8 1 
SPB Altas  5.3 3.8 3.2 0.6 1 
 Bajas  4.6 4.9 4.1 0.9 1 








Mp Ri Ra Hv
%
Módulos
Pastos/ altas precipitaciones Pastos/ bajas precipitaciones
Tt/ altas precipitaciones Tt/ bajas precipitaciones
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Figura 3-10. Homogeneidad H’ promedio (± CI 95%) de la distribución de tamaños de los 
sedimentos del sustrato medida a través del índice de Shannon Wiener entre estaciones 
(profundo, medio y somero) y Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural 
Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Materia orgánica como biomasa viva (Mg/ha) en T. testudinum 
Considerando el diseño de muestreo, y solo los datos de periodo lluvioso (n = 36), se 
realizó un ANOVA anidado sobre la biomasa viva MO-LOI (Mg/ha), y no se encontraron 
diferencias significativas entre Sitios y entre Estaciones dentro de los Sitios (Tabla 3-6). 
Esto fue distinto a lo observado sobre las comparaciones empleando solo la biomasa viva 
de T. testudinum para el periodo de lluvias (Tabla 3-2 vs Figura 3-11). Es decir, si no se 
excluye la fracción inorgánica o cenizas (%MI-LOI) de la biomasa viva de T. testudinum, 
las diferencias entre Sitios se hacen significativas.   
Tabla 3-6. Análisis de varianza anidado para variable Biomasa viva como Materia orgánica 
(MO-LOI Mg/ha) de T. testudinum. 






Sitios 3 23.25 7.75 1.77 0.18 
Sitios: 
Estaciones 
8 60.24 7.53 1.72 0. 14 
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Residuales 24 104.92 4.37     
Fuente: elaboración propia. 
Figura 3-11. Diagrama de cajas y bigotes de la Biomasa viva de T. testudinum medida 
como MO-LOI (Mg/ha) entre Sitios. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Materia orgánica (%MO-LOI) en biomasa viva de T. testudinum 
De acuerdo al diseño de muestreo, se presentaron diferencias significativas en el 
porcentaje de materia orgánica %MO-LOI de las biomasas vivas de T. testudinum entre 
Sitios (Figura 3-12). En MUD el %MO-LOI MUD fue significativamente menor a OPR (p-
valor = 0.02) y a SPB (p-valor < 0.01). Al comparar entre estaciones de profundidad al 
interior de cada uno de los Sitios, solo se observó diferencias significativas en MUD, siendo 
MUD1 en promedio menor a MUD3 (p-valor = 0.04). Sin embargo, se puede generalizar 




Figura 3-12. Diagrama de cajas y bigotes de %MO-LOI en la biomasa viva de T. 
testudinum por Sitios. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Biomasa arriba y en el sustrato como %MO-LOI en T. testudinum  
Con el fin de establecer si la variación del porcentaje de materia orgánica se debe a alguno 
de los módulos que compone la biomasa viva,  se evaluó el %MO-LOI  de las hojas verdes 
(Hv) de T. testudinum (Figura 3-13) y no se encontró diferencias significativas entre Sitios 
(p-valor = 0.10). La variación del %Corg entre hojas verdes de T. testudinum tiende a ser 
similar o constante entre los Sitios. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas 
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Figura 3-13. Diagrama de cajas y bigotes de %MO-LOI en la biomasa viva de T. 
testudinum arriba del sustrato  por Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque 
Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 3-14. Diagrama de cajas y bigotes de %MO-LOI en la biomasa viva de T. 
testudinum en el sustrato por Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural 




Fuente: elaboración propia. 
Relación materia orgánica y biomasa viva de pastos marinos. 
Se encontró una relación positiva entre la biomasa viva de comunidad de pastos 
(Mg/ha) y el contenido de MO-LOI (Mg/ha) de la comunidad de pastos marinos (Log10 
[Biomasa viva] = 0.068 [MO-LOI] -0.261). El modelo fue significativo y presentó un R2 = 
0.87 (Figura 3-15). Inclusive, se encontraron relaciones similares entre la biomasa viva de 
T. testudinum  (Mg/ha) y su MO-LOI (Mg/ha) (ANEXOS).  
Por otro lado, se estudió la relación entre la biomasa viva en el sustrato (Mg/ha) para el 
caso de T. testudinum y el contenido de materia orgánica (MOsed Mg/ha) (evaluado en el 
anterior capítulo). El primer estudio de la relación no consideró significativo el modelo 
suponiendo un origen distinto de cero, por lo que el definitivo y válido (MOsed = 1.26 
[Biomasa viva de T. testudinum]) presentó una relación directamente proporcional, en la 
que por cada 1 Mg/ha de MOsed incrementa 1.26 ± 0.23 Mg/ha de biomasa viva en el 
sustrato de T. testudinum (Figura 3-16). Dicho modelo presentó un ajuste R2 = 0.78.  
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Figura 3-15. Relación entre biomasa viva de comunidad de pastos (Mg/ha) y el contenido 
de MO-LOI (Mg/ha) de la comunidad de pastos marinos. R2 =0.87. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3-16. Relación entre MOsed (Mg/ha) de la comunidad de pastos marinos vs 
biomasa viva en el sustrato de T. testudinum (Mg/ha). R2 =0.78.  
Fuente: elaboración propia. 
Contenidos de carbono orgánico y nitrógeno total en biomasa de 
T. testudinum 
Se analizó la biomasa viva de hojas verdes de T. testudinum, y a partir de 11 muestras 
tomadas de cuadrantes de 0.25 m2. Se encontró que en promedio 1 Mg/ha del peso seco 
de las hojas verdes de T. testudinum presenta 41.8% de carbono orgánico total (TOC) y 
2.7% de nitrógeno total (TN). Las biomasas estimadas por el método del nucleador tienden 
a presentar magnitudes tres a cuatro veces mayores que las biomasas obtenidas por el 
cuadrante (Tabla 3-7).  
Finalmente, con base en los datos tomados del periodo de lluvias (con promedio menor 
al de periodo seco) se ha estimado el contenido de carbono en las praderas de pastos 
marinos debida a T. testudinum (Tabla 3-8). Para las estimaciones se emplearon dos 
estimadores: el global basado en el coeficiente de 0.34 empleado por Fourqurean et al., 
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(2012) y tomado de Duarte (1990), y el local de 0.418 obtenido del %TOC en hojas de T. 
testudinum del área de estudio.  
Tabla 3-7. Estadísticas descriptivas de Biomasa de hojas verdes de T. testudinum (Mg/ 
ha), y su Nitrógeno total (TN %) y Carbono Orgánico Total (TOC %) 








TN % TOC % 
Media 0.90 92.3 0.26 2.7 41.8 
Mediana 0.75 92.4 0.22 2.7 41.8 
Desviación 
estándar 
0.58 3 0.12 
0.3 2.2 
Mínimo 0.22 85.6 0.12 2.3 38.5 
Máximo 3.19 99.1 0.52 3.2 44.9 
Cuenta 36 36 11 11 11 
IC 95.0% 0.20 1.0 0.08 0.2 1.5 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 3-8. Contenido de carbono (Corg Mg/ha) promedio de T. testudinum en tiempo de 
lluvias en la isla de San Andrés (n = 36), empleando estimador global (34 %TOC, en 
Duarte, 1990, y Fourqurean et al., 2012) y local (41.8 %TOC). 
Conjuntos Estimador global (Corg Mg/ha) Estimador local (Corg Mg/ha) 
?̅? ± IC (95%) ?̅? ± IC (95%) 
Arriba del 
sustrato  
0.31 0.07 0.38 0.08 
En el sustrato 1.37 0.27 1.69 0.33 
Biomasa viva  1.68 0.28 2.06 0.34 
Fuente: elaboración propia. 
3.4 Discusión 
En el presente estudio, se encontraron diferencias significativas entre las biomasas 
vivas medidas para la comunidad de pastos marinos y para la de T. testudinum con 
respecto al tiempo. Esto se observó a partir de los nucleadores de 30 cm de profundidad y 
0.008 m2 de superficie de muestreo, las que fueron las mismas unidades de observación 
empleadas en la evaluación del entorno en el sustrato. 
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La biomasa viva de la época seca de 2017 fue mayor que la de lluvias de 2016. Y las 
variaciones observadas se debieron a cambios tanto en la biomasa viva en el sustrato 
como sobre el sustrato. Una tendencia similar se ha observado en las mediciones 
históricas de biomasa en la isla de San Andrés (Albis-Salas, 2010; Abril-Howard et al., 
2012; CORALINA e INVERMAR, 2012) y en la región Caribe (van Tussenbroek et al., 
2014). En tiempo de lluvias, las estaciones dentro de MUD tuvieron en promedio la mayor 
biomasa viva de pastos marinos y le permitió diferenciarse de las demás Sitios. Las 
mismas tendencias se observaron en la biomasa viva de T. testudinum, que presentó un 
78% de la biomasa viva promedio en el área de estudio. La biomasa de T. testudinum es 
determinante en el almacenamiento de Corg en las praderas de pastos marinos de la 
laguna arrecifal de San Andrés. 
El incrementó de la biomasa viva en MUD y también en OPR explicó la mayor media 
para toda el área de estudio en tiempo seco, y a su vez su diferenciación con respecto al 
tiempo de lluvias. Tanto MUD como OPR se encuentran en la zona menos expuesta al 
oleaje, protegidas por la barrera de arrecife coralino y cerca del área de influencia de los 
manglares del borde del litoral en el parque Natural Regional Old Point.  
Un incremento en la biomasa de las estaciones someras de SPB y RCB también explica 
la diferenciación entre tiempo seco y de lluvias. Debe mencionarse que las estaciones 
someras son además las más cercanas a la línea de costa y a la fuente de nutrientes que 
llegan a la costa luego de la escorrentía durante el periodo de lluvias. En ambos periodos 
de muestreo, tanto en la biomasa viva de T. testudinum como en la de comunidad de 
pastos marinos durante el tiempo de lluvias, se observó que en los Sitios más expuestos 
al oleaje sus estaciones de profundidad (SPB1 y RCB1) presentaron diferencias 
significativas con respecto a las someras (SPB3 y RCB3). Las biomasas en las estaciones 
someras de Sitios más expuestos fueron mayores, y se hicieron comparables con las de 
los Sitios menos expuestos (MUD y OPR). En este sentido, llama la atención que la textura 
del sustrato en RCB1 y SPB1 es distinta de los Sitios menos expuestos, y sin embargo sus 
biomasas fueron similares.  
La textura y contenidos de lodos son determinantes para una mayor acumulación de 
Corg en el sustrato en Sitios menos expuestos al oleaje. Sin embargo, las características 
texturales de los sedimentos no determinaron mayores biomasas vivas de pastos en las 
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estaciones más turbulentas de los Sitios menos expuestos, y mucho menos en las 
estaciones más profundas. Esto confirma que la biomasa viva en sustratos pobres en 
materia orgánica dependen de fuentes externas de nutrientes y más cercanas a la línea 
de costa.  
Abdul-azis et al., (2018) y Gavio et al., (2010) han presentado información que permite 
concluir que la calidad de las aguas litorales en la isla es influenciada por vertidos. En este 
sentido, el aumento de la biomasa viva sería explicado por el incremento de los nutrientes 
en el litoral durante la época de lluvias, cuando las lluvias promueven escorrentías que 
nutren las aguas más cercanas a la línea de costa y que deben incrementar la precipitación 
de materia orgánica en el sustrato. Sin embargo, la respuesta de los pastos sería 
asincrónica y se observarían en época seca cuando cesan las escorrentías e incrementa 
la insolación debido a la disminución de la nubosidad. Los fuertes vientos del tiempo seco 
también explicarían el fenómeno, dado que en praderas someras habría mayor turbulencia 
y los pastos responderían con mayor biomasa en los rizomas para mitigar los efectos del 
oleaje sobre las praderas.  
Al revisar las diferencias observadas en las biomasas vivas de la comunidad de pastos 
y en T. testudinum por separado para los conjuntos arriba y en el sustrato, fue posible 
determinar si la respuesta entre periodos ocurrió en la biomasa de las hojas verdes (Hv), 
raíces (Ra) o rizomas (Ri). Se observó que en promedio el incremento ocurrió tanto en las 
biomasas arriba como en el sustrato. Es decir, el aumento de biomasa viva fue equilibrado 
entre los compartimientos del reservorio. Esto se evidencia en las relaciones Ra:Hv fueron 
muy entre periodos de muestreo (Tabla 3-5).  
Las mismas relaciones fueron revisadas entre los Sitios, y los menos expuestos al 
oleaje poseen en promedio relaciones Ra: Hv que son casi el doble que las de SPB y RCB, 
las más expuestas al oleaje. Los pastos marinos de MUD y OPR invertirían mayor parte 
de su energía y reservas en el mantenimiento de sus raíces. Inclusive, se observó que la 
biomasa de las raíces en RCB3 fue significativamente mayor a RCB1 (p-valor < 0.01), y es 
comparable con la observada en Sitios como MUD y OPR. Una mayor cantidad de arenas 
en el sustrato obliga a RCB3 a presentar una mayor biomasa de raíces para sostenerse 
en aguas someras y más turbulentas. Además, RCB3 tiende a presentar un menor 
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contenido de lodos, un menor H’, y un menor contenido de materia orgánica. Es probable 
que la materia orgánica en Sitios menos expuestos al oleaje sea transportada por las 
corrientes y el efecto del viento dominante (NE) hasta las praderas más someras. Allí se 
podría descomponer por acción del oleaje y la turbulencia y hacerse disponible para las 
praderas de estaciones someras que presentaron una biomasa comparable con Sitios 
menos expuestos (Duarte et al., 2017). 
Las relaciones observadas entre rizomas y raíces (Ri:Ra) permitieron deducir que los 
Sitios más expuestos al oleaje en general invierten mayor parte de su energía en el 
almacenamiento de su biomasa bajo el sustrato como rizomas. En estos Sitios, el 
contenido de lodos en promedio es menor a los de los Sitios menos expuestos y también 
el %MOsed es menor que en los Sitios MUD y OPR. Se ha establecido que en los 
sedimentos pobres en materia orgánica en aguas oligotróficas, los pastos optan por tomar 
los nutrientes de la escasa materia orgánica en el sustrato. Sin embargo, es probable que 
este caso el incremento de la biomasa de rizomas con respecto a la de raíces esté más 
asociado a acumular nutrientes y material de reserva (Folmer et al., 2012). Otra explicación 
sería que los rizomas en este tipo de sustratos les permiten a los pastos mayor estabilidad 
para enfrentar el estrés físico del oleaje. 
Por otro lado, la biomasa viva de T. testudinum de acuerdo al método de pérdidas por 
ignición (LOI) puede subdividirse en el porcentaje  correspondiente a materia orgánica 
(%MO-LOI) y la correspondiente a materia inorgánica o cenizas (%MI-LOI). A su vez, se 
esperaría que los constituyentes orgánicos sean similares entre praderas, puesto que se 
ha vinculado la variación de la cantidad de materia orgánica por cada 100 g de biomasa 
con el contenido de carbono orgánico (%Corg) (Fourqurean et al., 2012). Sin embargo, la 
materia orgánica tendría influencias en las diferencias de biomasa viva detectadas entre 
Sitios menos y más expuestos. 
 Para resolver qué influye en la diferencia entre las biomasas vivas en T. testudinum, se 
calculó el contenido de biomasa viva exclusivamente orgánica por el método de pérdidas 
por ignición (Mg MO-LOI/ha). Y como se observó en los resultados, no hubo diferencias 
significativas entre Sitios o estaciones. Las diferencias entre la biomasa viva promedio de 
los Sitios se deben más al material no volátil (cenizas). Es decir, es la masa inorgánica la 
que explica las diferencias significativas entre biomasas en los Sitios y estaciones. 
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Los efectos de la materia inorgánica se hacen más notables al comparar entre los Sitios 
empleando el porcentaje de materia orgánica (%MO-LOI). Como se observó en los 
resultados, MUD presentó los promedios más bajos de %MO-LOI en contraste con lo 
observado en SPB. En detalle, se observó que los promedios en %MO-LOI son similares  
entre las biomasas de hojas vivas y consecuentemente del material inorgánico (%MI-LOI). 
Sin embargo, es en la biomasa en el sustrato donde se observaron las diferencias 
significativas entre Sitios. MUD tendría los mayores contenidos inorgánicos en su biomasa 
en el sustrato, y emplearía sus órganos (Ra y Ri) para el almacenamiento de reservas. 
Algo similar ocurrió en las estaciones someras de los Sitios más expuestos al oleaje (en 
especial RCB3). 
Por otro lado, se observó una relación significativa y directamente proporcional entre la 
biomasa viva de pastos marinos (libre de cenizas) con respecto a la biomasa viva de 
pastos. El modelo aplicado explicó el 87% de la variación. Entonces, el error del modelo 
se explica por la variación debida a los contenidos de cenizas (%MI-LOI). Considerando lo 
anterior, es probable que las cenizas se constituyan en una información ruidosa que afecte 
las estimaciones de Corg sobre la biomasa viva y a partir de coeficientes (Fourqurean et 
al., 2012). La aplicación de coeficientes para estimar el Corg en la biomasa de pastos 
marinos debe ser empleado con precaución.  
Otro asunto para considerar en las estimaciones es el contenido efectivo de Corg, 
medido a través del %TOC en la biomasa viva. Estudios como los de Fourqurean et al., 
(2012) emplean como estimadores el 34 %TOC promedio que halló Duarte (1990) en 
pastos marinos, para realizar estimaciones globales de Corg en biomasas vivas. El 
presente estudio encontró que en hojas de pastos marinos el %TOC fue mayor al reportado 
por Duarte (1990). La biomasa de hojas vivas de pastos presentó un 41.8 %TOC.  
Las estimaciones considerando el coeficiente de 0.34 (Duarte, 1990), para el cálculo de 
Corg en biomasa de pastos marinos, debe ser empleadas con precaución dadas las 
condiciones particulares y locales como la de las praderas de pastos marinos de la laguna 
arrecifal de la isla de San Andrés. En el área de estudio el Corg se recomienda emplear el 




En la biomasa de hojas vivas también se determinó el %TN y fue de 2.7%, más alto que 
el de 1.9% reportado por Duarte (1990). Además, si se considera la estequiometria de 
Riedfield, en el presente trabajo la relación molar promedio de C: N en T. testudinum fue 
de 18.3:1, lo que supone una acumulación de nitrógeno por encima del promedio del 
seston y del 20:1 esperado para la biomasa de pastos marinos (Duarte, 1990). La 
proporción de C: N orgánico en sedimentos fue de 11.1, como se presentó en el anterior 
capítulo, por ello es probable que la acumulación de nitrógeno en hojas esté relacionado 
con la disponibilidad de nitrógeno como nutriente en la materia orgánica en el sustrato. 
Por otro lado, para la determinación del inventario de Corg en el área de estudio se 
debe considerar que la biomasa viva como materia orgánica (Mg MO-LOI/ha) no presentó 
diferencias significativas entre Sitios. Sin embargo, un promedio entre la biomasa arriba y 
en el sustrato sería inapropiado, y esto se evidenciaría en la capacidad de estimación que 
presentan los método empleando nucleador  para determinar la biomasa viva de hojas 
verdes.  
El método del nucleador empleado fue adecuado para evaluar la biomasa viva en el 
sustrato. Sin embargo podrían presentarse sobreestimaciones de la biomasa viva arriba 
del sustrato. Los resultados obtenidos a partir de cuadrantes de 0.25 m2 sugieren que una 
herramienta con una mayor área de muestreo podría influir en la estimación de la biomasa 
sobre el sustrato, encontrándose por medio del cuadrante en promedio biomasas vivas de 
hojas verdes hasta tres veces menores a las medidas a través del método del nucleador. 
El sesgo de selectividad del método del nucleador sería la razón de dicho desfase en las 
mediciones. El nucleador garantiza un área representativa de muestreo sobre el sustrato, 
ya que el observador para garantizar la recolección de la muestra de pasto conduce la 
herramienta directamente sobre los vástagos excluyendo las áreas sin coberturas 
vegetales, lo que implicaría errores de sobrestimación. El método del nucleador es 
comúnmente empleado para el monitoreo de pastos marinos y la biomasa sobre el sustrato 
(CARICOMP, 2001; CARICOMP, 2001). Se debe tener precaución para las 
correspondientes estimaciones.  
Por otro lado, el material no clasificado como pasto vivo (Mp) contendría una tercera 
parte de la biomasa seca y total de las praderas, aun cuando este se ha recolectado solo 
del conjunto sobre el sustrato. Nuevos estudios deben dirigirse a explicar el rol de la 
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biomasa senescente y muerta, además de las macroalgas y epifitos asociados a las 
praderas de pastos marinos del área de estudio. El rol de estos organismos podría modular 
la capacidad de captura de carbono en las praderas evaluadas, y deben estudiarse dichos 
efectos. 
Finalmente, el contenido de carbono de las praderas de pastos marinos del área de 
estudio depende de la biomasa en el sustrato, que puede ser tres o más veces mayor a la 
de arriba del sustrato bajo el método del nucleador. En este sentido, el contenido promedio 
de carbono en las praderas de pastos marinos de la laguna arrecifal en periodo de lluvias 
de 2016 fue de 2.62 ± 0.41 Mg Corg /ha y de 3.23 ± 0.51 Mg Corg /ha en el periodo seco 
de 2017. Los históricos de biomasa de pastos que se ha monitoreado en el área de estudio 
evidencian que esta oscila con la estacionalidad climática (Abril-Howard et al., 2012; van 
Tussenbroek et al., 2014). Sin embargo, para la determinación del inventario de carbono 
de las praderas se debe emplear el promedio obtenido en el tiempo de lluvias, ya que 
representa el menor potencial de almacenamiento que presentó la pradera. Entonces se 
puede calcular el inventario como el producto de 2.62 Mg/ha por las 314 ha de extensión 
de las praderas al interior de la laguna arrecifal calculadas por Guerra-Vargas y Guerra-
Vargas (2017). El inventario de carbono en la biomasa viva de pastos marinos de la laguna 
arrecifal de la isla de San Andrés sería de 822.7 Mg de Corg (método del nucleador). 
3.5 Conclusiones 
La biomasa viva de pastos marinos varío entre Sitios debido a la influencia de la fuerza 
del oleaje, y también varió la materia inorgánica (%) que se reserva en raíces y rizomas. 
Los resultados sugieren que existen diferencias en la composición del material inorgánico 
que se reserva en diferentes compartimientos de la biomasa viva como reservorio. 
Además, existe una redistribución de la biomasa entre raíces y rizomas dependiendo de 
las condiciones del entorno en los Sitios. Los Sitios menos expuestos a los efectos del 
oleaje presentan mayores biomasas en raíces en proporción con la de rizomas, contrario 
a lo observado en la mayoría de las estaciones de los Sitios más expuestos o no protegidos 
por la barrera arrecifal.  
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Contrario a lo esperado, las estaciones con mayor contenido de lodos y materia 
orgánica en el sustrato presentaron mayor biomasa de raíces. En contraste, las de menor 
contenido de lodos y materia orgánica presentaron mayor biomasa de rizomas con 
respecto a las de raíces. Las limitaciones por nitrógeno como nutriente arriba del sustrato 
serían compensadas con el contenido en la materia orgánica depositada en el sustrato. 
La biomasa viva de pastos marinos es afectada por la estacionalidad del periodo de 
precipitaciones, obteniéndose en tiempo seco mayores magnitudes y consecuentemente 
mayores contenidos de carbono. Para evitar sobreestimaciones en el inventario de Corg, 
se debe emplear los promedios de tiempo de lluvias considerándolo como el mínimo 
potencial de las praderas.  
El porcentaje de materia orgánica en la biomasa viva de pastos marinos sobre el 
sustrato no varía significativamente entre Sitios y entre las estaciones, en cambio la 
biomasa en el sustrato sí varía entre Sitios. En algunos Sitios, la misma variable bajo el 
sustrato presenta menores concentraciones de materia orgánica (MUD) que en otros (OPR 
y SPB). Sin embargo, el contenido de materia orgánica se observó relativamente constante 
entre Sitios por lo que es posible suponer que el contenido de carbono orgánico tampoco 
presentaría variaciones significativas. 
Las biomasas en el sustrato son en promedio 4 veces mayores a las de arriba del 
sustrato. Se confirma que el mayor reservorio de carbono orgánico vivo se encuentra en 
las raíces y rizomas de los pastos marinos en el parea de estudio. Las relaciones varían 
dependiendo del sitio y las estaciones, siendo mayores en los Sitios menos expuestos 
(MUD y OPR) con respecto a los más expuestos a los efectos del oleaje (RCB y SPB). El 
entorno en el sustrato sería clave para entender las dinámicas del ciclo del carbono y de 
nutrientes en las praderas del área de estudio. 
Existen directas relaciones entre la Biomasa viva de pastos marinos y la de T. 
testudinum. En general los patrones de variación observados entre Sitios y estaciones 
sobre la biomasa viva de la comunidad de pastos marinos  se repiten la de T. testudinum. 
Dicho patrón se debe al papel y magnitud de la biomasa en el sustrato de T. testudinum. 
Se puede emplear a T. testudinum como una especie indicadora de lo que sucede con el 
inventario de carbono en el área de estudio. 
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El contenido de carbono en la biomasa de T. testudinum sobre el sustrato es 
homogéneo entre Sitios si se considera como proxy la biomasa viva libre de cenizas 
determinada por el método de pérdidas por ignición (MO-LOI). Sin embargo, la estimación 
hecha por el método del nucleador conduciría a sobreestimaciones. Se requiere contrastar 
los métodos de recolección de la biomasa sobre el sustrato.  
Dada la limitación de nitrógeno como nutriente en aguas marinas sobre los pastos 
marinos del área de estudio, en Sitios someros y cercanos a la línea de costa, es probable 
que los vertidos y escorrentías promuevan la nutrificación de las aguas costeras y esto 
repercuta en un incremento en la biomasa viva. Sin embargo, no se puede descartar los 
efectos de la turbulencia sobre la estabilidad del sustrato y la mayor biomasa se deba a 
una respuesta adaptativa para tolerar el estrés físico como consecuencia del oleaje.  
3.6 Recomendaciones 
Usualmente los datos de biomasa de pastos marinos son empleados para estimar los 
contenidos de carbono empleando modelos o estimadores globales que pueden no ser los 
más precisos para determinar los inventarios de carbono azul. Los mismos datos a su vez 
suelen ser empleados para valoraciones económicas de la función de captura y 
almacenamiento de carbono que también enfrentarían el problema de sobreestimación del 
valor económico de las praderas de pastos marinos como ecosistema costero y 
estratégico. Se debe emplear los modelos locales para explicar dichas valoraciones. 
Variaciones en el contenido de materia orgánica en la biomasa en el sustrato de pastos 
marinos en el área de estudio podrían ser explicadas por variaciones en las 
concentraciones de compuestos inorgánicos entre los sedimentos. Es necesario evaluar 
los nutrientes y otros compuestos inorgánicos en el agua en el sustrato. Además, se debe 
evaluar el contenido de los nutrientes en la biomasa de los pastos con énfasis en sus 
órganos en el sustrato. Los microorganismos asociados al sustrato también tendrían un 
papel sobre los cambios en la biomasa en el sustrato, sin embargo eso debe estudiarse 




4. Inventario del carbono orgánico 
superficial en praderas marinas: Thalassia 
testudinum y sus epífitos. 
Resumen. La biomasa viva arriba del sustrato  (BVAG)  hace parte del inventario de 
carbono en praderas de pastos marinos. Las BVAG está conformada principalmente por 
hojas verdes) de los pastos marinos (0.15 ± 0.03 Mg Corg/ha) y en una menor magnitud 
por epífitos (3.46 ± 1.00 kg Corg/ha). Se ha propuesto evaluar cómo variables bióticas 
(biomasa de algas, epífitos y hojas senescentes) afectan las magnitudes de BVAG de 
acuerdo con las características del sustrato y los efectos del oleaje. Las biomasas de hojas 
pardas en magnitud fueron similares entre Sitios y con respecto a la de hojas verdes. Lo 
mismo fue observado en la biomasa orgánica de epífitos. Pese a que no se observaron 
diferencias entre las BVAG, se identificó que los Sitios menos expuestos y con mayor 
contenido de lodos, también presentan mayor materia orgánica depositada en sedimentos 
y a su vez mayores biomasas de macroalgas coralinas asociadas a los pastos. Es muy 
probable que el carbono orgánico reservado en las praderas de pastos marinos al interior 
de la laguna arrecifal de la isla de San Andrés sea autóctono, promovido por condiciones 
que regula el efecto de protección de la barrera arrecifal, la interacción entre macroalgas y 
pastos marinos y la textura del sustrato. Finalmente, se determinó el inventario de Corg a 
partir de BVAG calculada a partir de cuadrantes y se estimó en 47.1 ± 9.4 Mg Corg en las 
314 ha de extensión de praderas dentro de la laguna arrecifal. La estimación de la BVAG  
con cuadrantes fue 3.6 veces menor a la estimada anteriormente por el método del 
nucleador. 
Palabras claves. Biomasa viva, hojas verdes, hojas pardas, macroalgas, praderas de 
pastos marinos. 
 
4.1 Introducción  
Se observó que en el área de estudio, la biomasa viva arriba del sustrato  no presentó 
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conjunto de macroalgas asociadas tuvo una participación mayor del 30% con respecto a 
la biomasa total de la pradera. Las macroalgas también pueden ser epífitas, y no solo estar 
asociadas a la rizósfera de los pastos marinos (Albis-Salas y Gavio, 2015). El papel de los 
epífitos y de las macroalgas implicaría interacciones con los pastos, y consecuentemente 
efectos sobre la biomasa viva en el sustrato que fue variable entre Sitios de acuerdo a su 
grado de exposición al oleaje (McGlatthery, Howarth, y Marino, 1992; Davis y Fourqurean, 
2001; van Tussenbroek et al., 2011; Duarte, Losada, Hendriks, Mazarrasa, y Marbà, 2013; 
Fourqurean et al., 2014c; Hemminga y Duarte, 2000; van Tussenbroek et al., 2014; 
Gullström et al., 2018; Oreska, Wilkinson, McGlathery, Bost, y McKee, 2018). Además, la 
biomasa senescente arriba del sustrato podría explicar el depósito de materia orgánica en 
los sedimentos y las diferencias observadas entre Sitios con diferentes grados de 
exposición al oleaje. 
Por ello, se propone evaluar la influencia de los efectos del oleaje al interior de una 
laguna arrecifal sobre la biomasa orgánica de epífitos, la biomasa de hojas pardas (como 
aproximación a la biomasa senescente), la biomasa de macroalgas asociadas, y cómo 
estas a su vez se relacionan con la capacidad de almacenamiento de Corg en las praderas 
de pastos marinos al interior de la laguna. 
Por otro lado, se ha observado que los métodos de recolección de la biomasa viva sobre 
el sustrato influirían en la estimación del contenido de Corg en pastos marinos. Distintos 
métodos se emplean a nivel local y global (CARICOMP, 2001; Fourqurean et al., 2014c; 
Gómez-López, Navarrete- Ramírez, Navas-Camacho, Díaz-Sánchez, Muñoz-Escobar, y 
Galeano, 2014). Es importante develar si los instrumentos de recolección empleados 
anteriormente y que presentan una menor área de muestreo sobreestimarían los 
inventarios de carbono sobre el sustrato. Por ello, es necesario confrontar los resultados 
hallados mediante núcleos de 0.008 m2 con respecto a cuadrantes de 0.25 m2 empleados 
como instrumentos de recolección de biomasa sobre el sustrato en tiempo de lluvias.  
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4.2 Materiales y Métodos 
Recolección y procesamiento de muestras 
Para evaluar la biomasa arriba del sustrato  de las praderas de pastos marinos se 
empleó el método del cuadrante de 0.5 m x 0.5 m, que consiste en remover todo el material 
vegetal superficial. El material superficial evaluado corresponde a hojas verdes de pastos 
marinos (Hv), hojas pardas (Hp) y el grupo de macroalgas asociadas y material en 
senescente mayor a 2 mm de diámetro (Mp). El muestreo se realizó siguiendo el Diseño 
de muestreo y experimentos organizado en cuatro Sitios (SPB, MUD, OPR y RCB) y sus 
Estaciones repartidas en tres profundidades. Las muestras se recolectaron en el periodo 
de lluvias de 2017 (09.07.2017).  
Tanto Hv como Hp fueron separados por especie, es decir T. testudinum (presente en 
todos los Sitios y estaciones de muestreo) y S. filiforme. En esta ocasión no se registró H. 
wrightii entre las muestras. Luego, las hojas de los pastos se lavaron HCl 8% por 15 
minutos para remover carbonatos y se enjuagó con agua desionizada. Y después de 
deshidratarse a 60 °C/ 72 h en horno, se estimaron las biomasas de las hojas (Mg/ha) a 
partir del su peso seco y el área del cuadrante (0.25 m2). Las macroalgas no fueron tratadas 
con ácido pues resultaron ser abundantes, y se considera que toda su biomasa ha sido 
fijada por vía orgánica (Larsson and Axelsson, 2010). 
Por otro lado, previo a la deshidratación en horno de las hojas, las Hv y Hp de T. 
testudinum, para determinar la biomasa orgánica de los epífitos (Epi-Hv y Epi-Hp) estos se 
retiraron con una cuchilla de afeitar, luego del lavado con HCl 8%. De esta forma se retiró 
tanto los sedimentos muy finos pegados a las hojas como la cobertura de carbonatos 
relacionados con la biomasa de los epífitos. Los epífitos se removieron por muestra, y se 
localizaron en filtros tipo Whatman GF-C previamente pesados en seco (60 °C/ 72 h). 
Luego, la biomasa en los filtros se deshidrató y se estimó por sustracción su peso seco, y 
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Variables de análisis 
Empleando el principio de compartimientos en los inventarios de carbono, se parte de 
la premisa que el conjunto de carbono orgánico sobre el sustrato se puede dividir en 
componentes. A su vez, las biomasas de los componentes se constituyen en variables 
aleatorias que son objeto de análisis. En este sentido, se cuenta con las biomasas de la 
comunidad de pastos vinculadas a las hojas verdes Hv (Mg/ha), pardas Hp (Mg/ha), y 
macroalgas y otros Mp (Mg/ha); y exclusivamente para el caso de T. testudinum, las 
biomasas de epifitos Epi-Hp (kg/ha) y Epi-Hv (kg/ha). Además, se deben considerar como 
variables fijas las relacionadas con la intensidad del oleaje, el contenido de lodos y materia 
orgánica en el sustrato que para el caso se han establecido en los Sitios y Estaciones de 
profundidad dentro de los Sitios, siguiendo el diseño de muestreo anidado (Capítulo 2 y 3). 
Software y herramientas estadísticas 
Se empleó el software de análisis R (Versión 3.4.3) y la interfaz de R Studio (Versión 
1.0.143). Se asumió independencia en los conjuntos de datos a partir de la aleatoriedad 
del diseño a nivel de las réplicas, que fueron tomadas dentro de una mima cobertura de 
pastos y a la misma profundidad siempre. La representatividad del muestreo se asume a 
partir de la repartición de las estaciones en diferentes profundidades, y estas a su vez 
dentro de los Sitios de muestreo a lo largo y ancho de las praderas de la laguna arrecifal.  
Las inferencias paramétricas y supuestos se soportan sobre las pruebas de igualdad de 
varianzas u homocedasticidad de Levene (estadístico FL) (leveneTest {car}), y de 
normalidad a través de la prueba de Shapiro Wilk (estadístico W) (shapiro.test {stat}); 
cuando no se cumplieron los supuestos, se validaron a través de transformaciones que se 
citan en los resultados. En casos particulares se debió considerar la vía no paramétrica.  
Para evaluar cada variable respuesta dentro del diseño de muestreo y experimento se 
aplicó un análisis de varianza ANOVA anidado (aov {stats}), aplicando las validaciones del 
modelo sobre los correspondientes residuales. Los supuestos se probaron al nivel de 
grupos (Sitios) y al nivel de subgrupos (Estaciones de profundidad: Sitios). Y finalmente, 
se aplicaron pruebas post hoc luego de cada análisis paramétrico (TukeyHSD {stats}). La 
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alternativa no paramétrica fue la prueba de suma de rangos de Kruskal Wallis (kruskal.test 
{stats}), que se aplicó solo para el nivel de Sitios en el diseño anidado. La prueba post hoc 
alternativa fue la de Nemenyi (posthoc.kruskal.nemenyi.test {PMCMR}). 
Para comparar entre promedios de biomasa en Hv y Hp, se aplicó la prueba de suma 
de rangos de Wilcoxon para muestras independientes (wilcox.test {stats}). La igualdad de 
varianzas se asumió luego de la prueba de homocedasticidad de Levene. Las 
comparaciones entre las biomasas de las hojas con respecto a Mp bastaron con estadística 
descriptiva debido a la magnitud de Mp.  
Finalmente, con el fin de evaluar los efectos del método de recolección (cuadrantes de 
0.25 m2) sobre la estimación de las biomasas arriba del sustrato  de T. testudinum, se 
comparó con los resultados del método empleado en el anterior capitulo (nucleadores con 
0.008 m2 área superficial). Para las comparaciones se emplearon tanto métodos 
descriptivos como la prueba de Wilcoxon para muestras independientes. Debe aclararse 
que se enfrentan los resultados de las biomasas de Hv en lluvias de 2017 bajo el método 
del cuadrante con respecto a los de lluvias de 2016 bajo el método del nucleador. 
4.3 Resultados 
Hojas verdes de la comunidad de pastos 
De acuerdo al diseño de muestreo, se tomó la biomasa seca de Hv (Mg/ha)  de la 
comunidad de pastos y se evaluó su variabilidad de acuerdo a los efectos de los Sitios y 
estaciones dentro de los Sitios. Para ello se empleó un ANOVA anidada, y se encontraron 
diferencias significativas solo entre Sitios (F = 3.05, p-valor = 0.05). De acuerdo al post hoc 
HSD de Tukey, la única comparación que presentó diferencias significativas entre Sitios 
fue la de RCB y OPR (p-valor = 0.04), siendo RCB quien presenta el mayor promedio de 
entre todas las estaciones (Figura 4-1). Los promedios entre estaciones serían muy 
similares y no variarían con la profundidad. La biomasa promedio de Hv en pastos marinos 
fue de 0.36 ± 0.06 Mg/ha (CI 95%) y el contenido de carbono en la biomasa viva sobre el 
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Figura 4-1. Diagrama de cajas y bigotes para la biomasa seca de Hv en la comunidad de 
pastos por Sitios de muestreo (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional 
de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Hojas pardas de la comunidad de pastos 
En el área de estudio se encontró que el promedio de biomasa en Hp de los pastos 
marinos fue de 0.29 ± 0.05 Mg/ha (CI 95%). No se encontraron diferencias significativas 
entre los promedios de la biomasa en Hp entre Sitios (F = 1.09, p-valor = 0.37), contrario 
al caso entre estaciones (F = 1.09, p-valor = 0.05), donde se encontró que SPB1 (estación 
profunda en SPB) es significativamente menor que SPB2 (p-valor = 0.02; estación a 
mediana profundidad). Sin embargo, la tendencia encontrada fue un promedio similar entre 
todas las estaciones (Figura 4-2). 
Figura 4-2. Diagrama de bigotes para biomasa seca de Hp en la comunidad de pastos 
para las estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), 
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dentro de los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de 
Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Hojas verdes de T. testudinum 
Se aplicó una ANOVA anidada y no se encontraron diferencias significativas entre los 
Sitios (F = 1.50, p-valor = 0.24) (Figura 4-3). Sin embargo, sí se encontraron diferencias al 
nivel de Estaciones de profundidad (F = 4.40, p-valor < 0.01). Y estas se debieron a las 
estaciones al interior de SPB, donde SPB1 fue significativamente menor a SPB2 (p-valor 
= 0.02). Las demás comparaciones entre estaciones dentro de cada sitio no fueron 
significativas luego de aplicar la prueba post hoc de Tukey. Por ello, se asume que la 
biomasa promedio de Hv en T. testudinum para toda el área de estudio fue de 0.25 ± 0.04 
Mg/ha (CI 95%) y el contenido de carbono en la biomasa viva sobre el sustrato sería de  
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Figura 4-3. Diagrama de cajas y bigotes para biomasa seca de Hv en T. testudinum por 
Sitios de muestreo (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de 
Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Hojas pardas de T. testudinum 
La biomasa promedio de Hp en T. testudinum fue de 0.23 ± 0.04 Mg/ha (CI 95%). Se 
decidió evaluar su variabilidad entre Sitios y no se encontraron diferencias significativas (F 
= 2.14, p-valor = 0.12). Sin embargo si existieron diferencias entre al menos una de las 
Estaciones de profundidad dentro de uno de los Sitios (F = 6.78, p-valor < 0.01). Las 
diferencias se encontraron al interior de SPB, siendo la estación más profunda (SPB1) 
significativamente menor a las demás (p-valor < 0.01) (Figura 4-4). Sin embargo, las demás 
estaciones y Sitios presentan promedios similares al del área de estudio. 
Figura 4-4. Diagrama de cajas y bigotes de biomasa seca de Hp en T. testudinum para las 
estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de 
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los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Diferencias entre biomasas Hv y Hp en pastos marinos 
Se realizó la prueba de Wilcoxon asumiendo igualdad de varianzas (FL = 0.29, p-valor 
= 0.59) entre dos muestras independientes (el conjunto de Hv y Hp), y se compararon las 
medias entre las biomasa Hv y Hp en T. testudinum (Figura 4-5). El resultado fue que no 
hubo diferencias significativas entre las biomasas sobre el sustrato de T. testudinum (W = 
628, p-valor = 0.83). Lo mismo se hizo con las biomasas de la totalidad de los pastos 
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Figura 4-5. Diagrama de cajas y bigotes entre las biomasas de hojas pardas (Hp) y hojas 
verdes (Hv) en T. testudinum (Mg/ha). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Epífitos en hojas de T. testudinum 
 Epífitos de hojas verdes de T. testudinum 
Se evaluó la biomasa orgánica de los epífitos de T. testudinum en el área de estudio. 
Se encontró que no existen diferencias significativas entre las biomasas de epífitos de 
hojas verdes (Epi-Hv) a nivel de Sitios (X2 = 1.76, p-valor = 0.62). Se evaluó la diferencia 
entre las medias dadas al interior de los Sitios, y tampoco se encontraron diferencias 
significativas. Se puede asumir que los Epi-Hv de T. testudinum aportan al inventario de 
carbono vivo de las praderas con 3.46 ± 1.00 kg/ha de biomasa orgánica.  
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 Epífitos de hojas pardas de T. testudinum 
Similar al caso observado en hojas verdes, no se encontraron diferencias significativas 
entre los promedios de biomasa orgánica en epífitos sobre hojas pardas (Epi-Hp) de T. 
testudinum por Sitios (X2 = 3.71, p-valor = 0.29). Además, se revisó al interior de los Sitios 
y no se encontraron diferencias significativas entre las estaciones. Por ello, se puede 
asumir que el promedio de Epi-Hp es de 4.03 ± 1.24 kg/ha es representativo para el área 
de estudio.  
 Diferencias entre biomasas de epífitos en hojas verdes y pardas 
Se evaluó las diferencias entre los promedios de las biomasas de Epi-Hv y Epi-Hp 
(Figura 4-6), y por medio de la prueba de suma de rangos de Wilcoxon (asumiendo 
muestras independientes e igualdad en las varianzas) se concluyó que son 
estadísticamente similares (W = 597.5, p-valor = 0.57). Se puede asumir que la biomasa 
de Epi-Hp es igual a la de Epi-Hv en T. testudinum.  
Figura 4-6. Diagrama de cajas y bigotes para biomasa orgánica de epífitos en hojas verdes 
y pardas de T. testudinum. 
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Macroalgas asociadas y material senescente 
Siguiendo el diseño anidado, se evaluó la variación de la biomasa de Mp entre Sitios y 
se encontraron diferencias significativas (X2 = 14.66, p-valor < 0.01). El post hoc de 
Nemenyi sugiere diferencias significativas entre SPB y MUD (p-valor = 0.01), debido a los 
bajos promedios observados en todas las estaciones de SPB (Figura 4-7). Por otro lado, 
se revisaron las variaciones entre estaciones y estas no son significativamente distintas al 
interior de los Sitios. Se puede asumir que el promedio de Mp del área de estudio fue de 
1.45 ± 0.55 Mg/ha. 
 Figura 4-7. Diagrama de cajas y bigotes para biomasa seca de Macroalgas y otros 
(Mp) en las praderas de pastos marinos de los Sitios de muestreo (MUD. Muelle 
departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky 
Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Comparaciones entre métodos: Hv de T. testudinum 
A partir del mismo diseño de muestreo, sobre los mismos Sitios y estaciones de 
profundidad, se aplicaron dos métodos de estimación de la biomasa viva arriba del sustrato  
o biomasa seca de Hv (Mg/ha). El primer método (detallado en el capítulo anterior) empleó 
un nucleador que recolecta biomasa dentro de 0.008 m2. El segundo método fue el aplicado 
para determinar Hv a partir de cuadrantes de 0.25 m2. Las biomasas comparadas son de 
periodos de lluvias comparables, por lo que se aplicó la prueba de suma de rangos de 
Wilcoxon para muestras independientes (asumiendo diferencias en las varianzas). La 
prueba  resultó en que existen diferencias significativas entre las medias (W = 1192, p-
valor < 0.01), siendo el método del nucleador en promedio 3.6 veces más alto que el del 
cuadrante (Figura 4-8).  
Figura 4-8. Diagrama de cajas y bigotes para comparación de biomasas de hojas verdes 
(Hv) de T. testudinum entre dos métodos (nucleador y cuadrante) en periodo de lluvias de 
la isla de San Andrés. 
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4.4 Discusiones 
Los resultados entre la biomasa de hojas verdes Hv de pastos marinos y la de T. 
testudinum son contrastantes en RCB. Allí, la biomasa Hv de pastos marinos debida a S. 
filiforme explica las diferencias significativas halladas entre los Sitios. Estas diferencias no 
se observaron entre las Hv de T. testudinum entre los Sitios. La biomasa en Hv de T. 
testudinum fue de 0.25 Mg/ha y en la del conjunto de pastos fue 0.35 Mg/ha, es decir, que 
S. filiforme contribuye en el área de estudio con el 28.6% de la biomasa viva de los pastos 
sobre el sustrato. Sin embargo, los patrones generales de distribución de la biomasa sobre 
el sustrato se deben a T. testudinum, como se ha demostrado en la evaluación de la 
biomasa viva bajo el sustrato en el área de estudio (Capitulo 3). 
La biomasa de hojas pardas Hp de los pastos marinos no evidenció diferencias 
significativas entre los Sitios y su promedio fue de 0.29 Mg/ha. En T. testudinum, se 
observó un patrón similar, solo que su biomasa promedio fue de 0.24 Mg/ha. En este 
sentido, la participación de S. filiforme en la biomasa Hp promedio fue del 17.2% en el área 
de estudio. Es decir, T. testudinum es la especie que más aporta a la biomasa senescente 
de las praderas. Sin embargo, T. testudinum no presentaría diferencias significativas entre 
la biomasa Hv y la Hp entre Sitios, es decir entre diferentes zonas con diferentes grados 
de exposición al oleaje. Además, se puede suponer que las biomasas vivas y senescentes 
sobre el sustrato de T. testudinum son equiparables entre sí y más homogéneas en la 
mayor parte de la laguna arrecifal. 
Lo anterior implica que si no hay diferencias en la biomasa de hojas pardas entre Sitios 
menos o más expuestos al oleaje, las praderas tienen similares capacidades para producir 
hojarasca y consecuentemente depositar parte de la biomasa detrítica en la misma pradera 
y otra parte la puede exportar a la línea de costa con ayuda del efecto del oleaje sobre las 
corrientes costeras (Folmer et al., 2012; Duarte et al., 2017). El depósito de hojas 
senescentes sería mayor en Sitios menos expuestos al oleaje, y su transformación en 
materia orgánica en el sustrato depende de la tasa de descomposición que ocurra en el 
sustrato, la mediación por microrganismos y los contenidos de lodos en el sistema 
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(Kenworthy y Thayer, 1984; Peduzzi y Herndl, 1991; Fourqurean y Schrlau, 2003; Williams 
et al., 2009; Yano, Adulyanukosol y Tsuchiya, 2013; Ricart et al., 2017).  
Se cuenta con evidencia de mayor concentración de materia orgánica y lodos en los 
Sitios menos expuestos al oleaje o resguardados por la barrera arrecifal, lo que sustenta 
que los Sitios menos expuestos retendrían más material senescente (Folmer et al., 2012, 
Ricart et al., 2017). Sin embargo, también es probable que en los Sitios menos expuestos 
al oleaje también exista una mayor retención de materia orgánica particulada importada de 
otros ecosistemas como manglares y el arrecife coralino de la barrera (Duarte et al., 2017; 
Ricart et al., 2017).  
La biomasa de epífitos y su composición orgánica no influiría sobre la diferenciación 
observada en la capacidad de almacenamiento de Corg en las praderas. Sin embargo, 
puede ser una fuente de Corg para los sustratos de las praderas (Wetzel y Penhale, 1979; 
Macreadie et al., 2014, Ricart et al., 2017). Al revisar los epífitos en hojas verdes de T. 
testudinum no se encontraron diferencias en sus biomasas entre Sitios y tampoco entre 
estaciones. Lo mismo se observó en los epífitos de hojas pardas. Al comparar entre ambas 
biomasas de epífitos tampoco se encontraron diferencias significativas. Por ello, 
considerando que tampoco hubo diferencias significativas entre las biomasas Hv y Hp, se 
puede asumir que los epífitos serían una fuente de Corg homogénea en toda el área de 
estudio.  
Siguiendo el principio de compartimientos en los contenidos de carbono de las praderas, 
se debe considerar el correspondiente a las macroalgas asociadas y otros (Mp). Se 
encontraron diferencias significativas entre los Sitios, debidos a la biomasa Mp. MUD fue 
significativamente superior en promedio a SPB, y la tendencia observada fue que los Sitios 
menos expuestos presentan una mayor acumulación de macroalgas en especial las del 
género Halimeda y Penicillus. Como se reportó en anteriores capítulos, los Sitios menos 
expuestos presentan mayores contenidos de materia orgánica en el sustrato, mayor 
porcentaje de lodos, mayor homogeneidad H’ de los sedimentos, mayores concentraciones 
de oxígeno disuelto y % de saturación de oxígeno, mayor pH, además de mayor biomasa 
viva de T. testudinum en el sustrato y mayor proporción de raíces respecto a rizomas, todo 
lo anterior en contraste con los observado en las mismas variables en los Sitios más 
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en el sustrato (Duarte, Middelburg, & Caraco, 2005), como responsable de interacciones 
con los pastos marinos en los Sitios menos expuestos (Lapointe, Littler y Littler, 1987; 
Davis y Fourqurean, 2001; van Tussenbroek, 2011; Gullström et al.,, 2018). Las 
interacciones deben ser estudiadas a futuro. 
Es posible que las macroalgas y los pastos compitan por recursos, entre ellos el espacio 
y los nutrientes disponibles en la parte superior del sustrato y del agua debajo del dosel 
(Lapointe, Littler y Littler, 1987; Davis y Fourqurean, 2001; van Tussenbroek, 2011). La 
respuesta de los pastos en los Sitios menos expuestos sería incrementar la biomasa de 
sus raíces, una señal de crecimiento en el sustrato, donde las algas no pueden competir 
por recursos. Se encontró un trabajo experimental realizado por Davis y Fourqurean (2001) 
donde se estudia el efecto de Halimeda incrassata sobre la producción y biomasa de T. 
testudinum en Florida Keys. Dicho estudio encontró que T. testudinum promovió la 
reducción de la tasa de crecimiento de las macroalgas y del tamaño del talo. Además, el 
pasto mantuvo su crecimiento, pero fue disminuido el tamaño de sus vástagos (short 
shoots) hasta un 10.3%. Además, encontraron que la remoción de las algas condujo a 
incrementos del contenido de nitrógeno en los tejidos de T. testudinum, permaneciendo 
constante el contenido de fósforo.  
Además, las biomasas de Mp estuvieron por encima de 2 Mg/ha en MUD y OPR (Sitios 
menos expuestos al oleaje), y por debajo de 1 Mg/ha en RCB y SPB (Sitios más expuestos 
al oleaje). A su vez, dichas magnitudes son al menos un orden mayor a las observadas en 
la biomasa de pastos (T. testudinum y S. filiforme). Las macroalgas en los Sitios menos 
expuestos tendrían un papel importante en el almacenamiento de carbono en el sustrato e 
inclusive sobre la biomasa de los pastos marinos. 
Por otro lado, en el presente estudio se encontró que %TN en hojas de pastos y en la 
materia orgánica de sedimentos es mayor a lo esperado, pese a la limitación por nitrógeno 
observada en el agua sobre el sustrato en este trabajo y en los históricos (Redfield, 1958; 
Duarte 1999; Rosh y Koch, 2009; Gavio et al., 2010). Es probable que la vía de 
competencia entre pastos y macroalgas en los Sitios menos expuestos al oleaje sea a 
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través del nitrógeno y en especial el que pudiera almacenarse en la materia orgánica en el 
sustrato.  
La acumulación de nitrógeno en la biomasa de hojas se relacionaría con las muy bajas 
o nulas concentraciones de amonio y nitritos en el agua debajo del dosel (Tabla 2-2) y esta 
sea una respuesta distinta de la competencia por recursos con respecto a las macroalgas. 
Por ejemplo, está el estudio realizado en Bermuda para el caso de la limitación por 
nutrientes de Penicillus capitatus, una macroalga que absorve sus nutrientes 
principalmente por sus rizoides. En dicho estudio,  McGlatthery et al., (1992) encontraron 
que su crecimiento y biomasa aumentan indistintamente por el enriquecimiento con 
nitrógeno o fósforo. Sin embargo, en condiciones naturales la macroalga su crecimiento 
presentó limitaciones en su crecimiento debido al nitrógeno, ya que este nutriente no sería 
tan disponible en sustratos ricos en carbonatos y las aguas de la localidad posee bajas 
concentraciones de N respecto de P. Esto apunta a que los pastos por medios de sus 
raices podría ser más efectivo en la obtención de nitrógeno y su acumulación en biomasa 
en el sustrato, mientras que arriba del sustrato  absorbería las formas reducidas de 
nitrógeno y de fósforo disuelto para sostener su producción foliar y biomasa por encima de 
otros Sitios donde no hay fuerte competencia con las algas (Sitios más expuestos al 
oleaje). Se requiere en futuros estudios revisar la posible competencia por recursos y los 
efectos sobre el crecimiento de la biomasa viva arriba y en el sustrato de pastos marinos.  
Por otro lado, se realizó una comparación entre métodos de muestreo para la 
determinación de la biomasa viva y el carbono orgánico en el conjunto sobre el sustrato de 
las praderas de pastos marinos de la laguna arrecifal de la isla de San Andrés. Como se 
observó en el capítulo anterior, hubo diferencias entre la biomasa viva determinada 
mediade nucleador con un área de muestres de 0.008 m2 y la medida a través de cuadrante 
de mayor área (0.25 m2). Los resultados confirman que el cuadrante arroja promedios de 
biomasa en hojas al menos tres veces más bajas que el nucleador. El cuadrante presenta 
una mayor área, y por ende sería más representativo que el nucleador para medir las 
biomasa sobre el sustrato. Mayor área de muestreo implica más oportunidades de 
considerar superficie no cubierta por pastos marinos. 
Los resultados obtenidos permiten estimar a partir de la biomasa viva de pastos marinos 
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36) que sería 2.8 veces menor del observado mediante nucleador (0.42 ± 0.08 Mg 
Corg/ha). Por ello, considerando que la biomasa viva en el sustrato (método del nucleador) 
fue de 2.62  ± 0.4 Mg Corg/ha, el inventario completo Corg de la pradera se estimó en 
869.9 Mg Corg (822.7 ± 127.4 Mg Corg en el sustrato más 47.1 ± 9.4 Mg de Corg sobre el 
sustrato).  
4.5 Conclusiones 
La biomasa viva ni la senescente de los pastos marinos presentaron variaciones entre 
los Sitios de acuerdo a su grado de exposición al oleaje. Las hojas pardas y verdes a lo 
largo de las praderas presentaron promedios similares de biomasa seca. Lo mismo se 
observó para la mayoría de las estaciones, salvo SPB3. Además, tampoco habría 
variaciones entre las biomasas orgánicas de los epífitos de hojas verdes y pardas. Por ello, 
se asume que ninguna de las variables bióticas vinculadas con la biomasa viva de pastos 
sobre el sustrato explicaría las variaciones antes observadas en la biomasa viva en el 
sustrato de los pastos marinos.  
Sin embargo, las macroalgas aportan más biomasa seca en un orden de magnitud por 
encima de la biomasa de hojas de los pastos marinos a lo largo de las praderas evaluadas. 
Y sus mayores biomasas se encontraron en los Sitios menos expuestos al oleaje, con 
mayor contenido de lodos y materia orgánica. Esta diferenciación, con respecto a Sitios 
como SPB y RCB, podría explicar los contrastes entre la biomasa viva en el sustrato de 
los diferentes Sitios evaluados. Además esto explicaría las biomasas de raíces que se 
observaron en mayor proporción con respecto a los sitos más arenosos (SPB y RCB). El 
papel de la barrera arrecifal como modulador del efecto del oleaje sería favorable para la 
acumulación de materia orgánica en el sustrato y consecuentemente mayores biomasas 
de pastos y macroalgas coralinas hacia la parte central de la laguna arrecifal. 
La biomasa senescente, los epífitos y en parte las macroalgas, serían fuentes de 
carbono orgánico en Sitios menos expuestos al oleaje, en contraste con los Sitios donde 
la pradera no ofrece mayor protección del oleaje o sirve de fuente de materia orgánica a 




Como se observó en el capítulo anterior, la biomasa viva de hojas de T. testudinum 
tiende a conservar en promedio el mismo porcentaje de materia orgánica MO-LOI entre 
Sitios y estaciones. Además, se observó que la biomasa viva libre de cenizas en hojas 
verdes de T. testudinum es igualmente similar entre estaciones. Los resultados obtenidos 
en este capítulo muestran que la biomasa de T. testudinum sobre el sustrato tiende a ser 
semejante entre todas las estaciones. Por ello, lo más apropiado es usar el promedio de 
todos los Sitios para determinar el inventario de carbono orgánico sobre el sustrato 
utilizando como medida aproximada del %Corg de las hojas de T. testudinum. Sin 
embargo, se requeriría determinar el %Corg en hojas de S. filiforme, que demostró efectos 
sobre la biomasa sobre el sustrato en RCB, y en particular su estación más somera. El 
procedimiento de recolección de biomasas con cuadrantes sería el más apropiado y el 
menos sesgado para el conjunto de carbono orgánico sobre el sustrato. 
Para la determinación del inventario de carbono en praderas de pastos marinos se ha 
recomendado contabilizar por compartimiento, siendo el de epífitos uno de los 
recomendados por Fourqurean et al. (2014c). Sin embargo, la biomasa de epífitos es 3 
órdenes de magnitud más bajo que la de la biomasa viva de los pastos. El uso de la 
biomasa de epífitos debe emplearse para caracterizar las praderas, revisar su efecto sobre 
el funcionamiento de los pastos como reservorios de carbono, entre otros. Más no se debe 
contabilizar directamente en los inventarios de carbono pues su participación es 
relativamente ínfima.  
El rol de las macroalgas en la función de captura y almacenamiento de carbono debe 
ser estudiado, además se debe considerar entre los indicadores de la estabilidad de los 
contenidos de carbono en las praderas de pastos marinos (balance de carbono). En 
especial, se debe estudiar las relaciones entre las macroalgas y los pastos marinos con 
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5. Estructura de las praderas de pastos 
marinos: crecimiento de T. testudinum sobre 
el sustrato 
Resumen. Las praderas de pastos marinos en la laguna arrecifal de San Andrés islas 
son dominados por el 78% de la biomasa de T. testudinum. El crecimiento y atributos 
estructurales de T. testudinum caracterizan las praderas, y es necesario comprender como 
estos elementos bióticos son influenciados por las condiciones del entorno que afectan el 
reservorio de carbono del conjunto de pastos. Se ha evaluado el crecimiento, tasa de 
recambio foliar y atributos como densidad, cobertura, hojas promedio por vástago, longitud 
y ancho foliar de T. testudinum y su afectación por el protista patógeno Labyrinthula. Se 
obtuvo que el crecimiento foliar no es afectado por la exposición al oleaje y fue similar entre 
los cuatro Sitios evaluados en las praderas. Sin embargo, la tasa de recambio presentó 
valores medios en los Sitios menos expuestos al oleaje. Los atributos estructurales 
observados permiten concluir que una mayor densidad y cobertura de vástagos está 
relacionado con una menor exposición al oleaje y una mayor biomasa viva de pastos y 
macroalgas en las praderas. Por otro lado, el ancho y longitud foliar presentaron 
variaciones entre Sitios y se relacionaron con la respuesta de los pastos a una mayor 
intensidad del oleaje, a la limitación de nutrientes y al sostenimiento de la producción a un 
nivel comparable entre todos los Sitios. La tasa de recambio foliar de T. testudinum sería 
afectada por el protista Labyrinthula. Nuevos estudios son necesarios para comprender los 
rasgo funcionales de T. testudinum como respuesta a múltiples tensores sobre las 
praderas de pastos marinos, incluyendo interacciones con macroalgas asociadas.  






5.1 Introducción  
Se estableció que la barrera arrecifal juega un papel importante en la modulación de los 
efectos del oleaje sobre los pastos marinos localizados en una cuenca entre la misma  y 
la isla de San Andrés. Sitios más expuestos al oleaje, como los localizados al norte y sur 
de la laguna arrecifal, presentan menor contenido de materia orgánica en los sedimentos 
y a su vez menor capacidad de retención de lodos.  
En anteriores estudios se ha relacionado el crecimiento y producción foliar  de T. 
testudinum con la biomasa viva de pastos en el sustrato (Hemminga y Duarte, 2000; Abril-
Howard et al., 2012; van Tussenbroek et al., 2014). Sin embargo, pese a que en el área 
de estudio la biomasa viva de las hojas verdes fue similar entre todos los Sitios y estaciones 
de profundidad, se ha encontrado que en los menos expuestos la biomasa viva de pastos 
en el sustrato es mayor que en los más expuestos. Por ello, se espera que la biomasa viva 
de pastos en el sustrato incremente proporcionalmente con el crecimiento y producción 
foliar de T. testudinum.  
Por otro lado, se ha observado que la mayor biomasa de macroalgas está relacionada 
con los Sitios menos expuestos, y que estas aportan a las praderas al menos un 30% de 
la biomasa total. Por ello, es probable que la biomasa de macroalgas afecte el crecimiento 
de los pastos marinos (Macreadie et al., 2014; van Tussenbroek, y otros, 2014),  y 
consecuentemente la capacidad de almacenamiento  de carbono en el sustrato. 
Finalmente, afectaciones al aparato fotosintético (hojas verdes) podrían afectar los 
procesos de crecimiento en T. testudinum (Durako y Kuss, 1994; Sullivan et al., 2013; 
Sullivan et al., 2017, in press; Trevathan-Tackett et al., 2018), o modificar los atributos 
estructurales de T. testudinum. Como se observó en el área de estudio, la biomasa viva 
de hojas verdes de T. testudinum fue similar entre los Sitios. Sin embargo, la geometría 
(ancho y largo foliar) puede variar en función de la intensidad del oleaje y la necesidad de 
aumentar la capacidad de absorción de nutrientes o de energía solar (Denisson, 1987; 
Heminga y Duarte, 2000; Ackerly y Cornwell, 2007; Bishop, 2013; Tuya, et al. 2014). Por 
ello, se espera que los efectos del oleaje y las condiciones de exposición de las praderas 
afecten el crecimiento foliar  y los atributos estructurales de T. testudinum, y 
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Inclusive, la frecuencia de patógenos como el protista Labyrinthula tendría afectaciones 
sobre el crecimiento foliar de T. testudinum y las biomasas. 
Se ha propuesto evaluar cómo el crecimiento foliar, los atributos estructurales y la 
afectación por Labyrinthula son afectados por el grado de exposición al oleaje  
(CARICOMP, 2001; van Tussenbroek et al., 2014); y cómo estos factores bióticos 
repercuten en una menor o mayor capacidad de almacenamiento de  las praderas de pasto 
marino dominadas por T. testudinum.  
5.2 Materiales y Métodos 
Crecimiento y estructura de Thalassia testudinum 
Para establecer el crecimiento y la estructura de las praderas de pastos marinos se 
empleó los métodos y técnicas dispuestas por Caribbean Coastal Marine Productivity 
(CARICOMP, 2001). Para ello, se evaluaron las praderas del periodo de lluvias de 2017 
(09.07.2017), de acuerdo al Diseño de muestreo y experimentos establecido en el área de 
estudio. 
Los Sitios de norte a sur fueron las praderas de Sprat Bay (SPB), Muelle departamental 
(MUD), en el área de influencia del Parque Natural Regional de Manglar Old Point (OPR) 
y las de la bahía de Rocky Cay (MUD). En cada uno de los Sitios se establció tres 
Estaciones de profundidad en aguas profundad (1), mediana profundidad (2) y somero (3). 
Se midió el crecimiento de T. testudinum empleando la marcación doble con agujas 
hipodermicas sobre la zona de crecimiento de las hojas. Esto se hizo sobre un cuadrante 
de PVC  de 0.02 m2. Y luego de un periodo de crecimiento de 12 días, se extrajeron los 
vástagos y se llevaron a laboratorio. Se separaron las secciones de hojas que presentaron 
crecimiento nuevo y viejo (GP1 y GP2) y los tejidos senescentes (GP3) (CARICOMP, 
2001). La biomasa seca de GP1 y GP2 permitió estimar el crecimiento y producción foliar 
(g/m2/día), y la tasa de recambio (%/día) de las hojas (CARICOMP, 2001; Zieman, 1974).  
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Empleando el mismo cuadrante, se contó el número de vástagos (Densidad de 
vástagos; # vástagos/ m2), el número de hojas por vástago y el número de hojas con 
lesiones ocasionadas por el protista Labyrinthula (% Infestación por el protista; hojas 
infectadas x 100% / hojas totales por cuadrante). El patógeno Labyrinthula ha sido 
reportado en los más recientes informes de monitoreo de pastos marinos de la isla de San 
Andrés (Abril-Howard, 2015; INVEMAR y CORALINA, 2016). De acuerdo con Sullivan et 
al. (2013), las lesiones por Labyrinthula son sintomas facilmente distinguibles, pues se 
corresponde con manchas pardas y negras, y las áreas alrededor de las lesiones se 
mantienen con un color verde de menor intensidad que la parte más joven de las hojas.  
Además, se consideró la medición de 5 vástagos seleccionados al azar alrededor de 
cada cuadrante para calcular el índice de área foliar (IAF; m2 de hojas/ m2 de sustrato), 
empleando el producto del ancho y largo foliar. Las mediciones se realizaron sobre los 
vástagos contiguos al cuadrante y se determinó un promedio del ancho foliar (mm) y del 
largo foliar (cm) por cuadrante. Un cuadrante debe considerarse como una de las trés 
réplicas por Estación de profundidad y una de nueve réplicas para cada uno de los Sitios 
de acuerdo al diseño de muestreo y experimentos. Además, se evaluó por medio de 
regresiones lineales simples la relación entre el ancho y el largo foliar con respecto al IAF. 
Finalmente, se consideró la medición de la cobertura vegetal empleando un cuadrante 
de 0.25 m2, con una malla de 100 interceptos o nudos. Se contabilizó el número de nudos 
que debajo presentaban cobertura de pastos marinos, y este se generaliza a porcentaje al 
dividirse sobre los 100 interceptos. La técnica restringe la subjetividad y los efectos del 
observador sobre la estimación de la cobertura vegetal. 
Análisis estadísticos y software 
Se empleó el software R 3.4.3 y R Studio 1.0.143. Las pruebas paramétricas empleadas 
fueron validadas a través de la prueba de homogeneidad de varianzas de  Levene (FL) y 
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Ws), asumiendo siempre un nivel de significancia 
del 5%. En algunos casos no se cumplió uno de los dos supuestos, por lo que se optó por 
la vía no paramétrica que derivó en conclusiones similares a las pruebas paramétricas. El 
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Las variables de análisis se corresponden con las de crecimiento: Producción diaria 
(g/m2/día) y Tasa de recambio (%/día); y las de atributos o rasgos de los vástagos y sus 
hojas como: Densidad de vástagos (vástagos/ m2), promedio de hojas por vástago 
(hojas/vástago), porcentaje de cobertura (%), IAF,  Ancho foliar (mm), y longitud foliar (cm). 
Para cada una de las variables aleatorias se consideró el diseño experimental anidado, 
considerando los efectos dados por los factores fijos debidos a los Sitios y a las variaciones 
entre las Estaciones de profundidad dentro de cada uno de los Sitios.  
5.3 Resultados 
Crecimiento de Thalassia testudinum 
Para el área de estudio se encontró un crecimiento promedio de 2.28 ± 0.32 g/m2/día 
(CI 95%). Y se comprobó diferencias significativas en el promedio del crecimiento de T. 
testudinum (con base en datos transformados log10) entre Sitios y estaciones (Tabla 5-1). 
Las comparaciones empleando la prueba HSD de Tukey sugieren que solo existen 
diferencias significativas entre RCB y SPB (p-valor = 0.04), y se explican por la influencia 
de la estación de aguas profundas de RCB que tuvo un promedio mayor que las demás 
(Figura 5-1). Sin embargo, la prueba post hoc analizada entre estaciones al interior de cada 
uno de los Sitios sugiere que el crecimiento es estadísticamente similar entre todas las 
praderas (Figura 5-2), y solo habría diferencias significativas entre SPB1 y SPB2 (p-valor 
= 0.02). Se puede generalizar que la mayoría de los Sitios y sus estaciones presentaron 
crecimientos similares. 
Tabla 5-1. Análisis de varianza anidado para (log10) crecimiento de T. testudinum por Sitios 
y Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 0.14 0.05 3.07 0.05 
Estaciones: Sitios 8 0.12 0.05 3.61 0.01 
Residuales 24 0.35 0.02   
Fuente: elaboración propia 
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Figura 5-1. Diagrama de cajas y bigotes de Crecimiento de T. testudinum por Sitios (MUD. 
Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía 
de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 5-2. Diagrama de cajas y bigotes de Crecimiento de T. testudinum para las 
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los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
Fuente: elaboración propia. 
Tasa de recambio (turnover rate) en T. testudinum 
Para el área de estudio se encontró que la tasa de recambio es de 3.41 ± 0.24 %/día 
(CI 95%). Sin embargo, existen variaciones espaciales con respecto a esta variable (luego 
de transformación log10). Esto se comprobó luego de encontrar diferencias significativas 
entre los Sitios (Tabla 5-2). La prueba post hoc HSD de Tukey evidenció que las diferencias 
se deben las comparaciones de medias entre de los Sitios RCB y MUD (p-valor = 0.02), 
SPB y OPR (p-valor < 0.01), y SPB y RCB (p-valor < 0.01). De esta forma, se evidencia 
que la tasa de recambio tiende a incrementar entre los Sitios de norte a sur (Tabla 5-3). Y 
por otro lado, se evidenció que no existen diferencias significativas entre las 
comparaciones al interior de los Sitios. La tasa de recambio sería relativamente 
homogénea dentro de cada uno de los Sitios (Figura 5-3). 
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Tabla 5-2. Análisis de varianza anidado para (log10) tasa de recambio de T. testudinum por 
Sitios y Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 0.12 0.04 15.22 <0.01 
Estaciones: Sitios 8 0.05 0.01 2.41 0.05 
Residuales 24 0.07 <0.01   
Fuente: elaboración propia 
Tabla 5-3. Tasa de recambio (%/día) promedio por sitio (MUD. Muelle departamental; 
OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, 
Sprat Bay) y por área de estudio (SAI). 
Sitios ?̅? ± s n 
SPB 2.81 0.39 9 
MUD 3.13 0.30 9 
OPR 3.65 0.40 9 
RCB 4.05 0.83 9 
SAI 3.41 0.70 36 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 5-3. Diagrama de cajas y bigotes de Tasa de recambio de T. testudinum (1. 
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departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky 
Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia 
Densidad de vástagos 
Luego de aplicar una ANOVA anidada, se obtuvo diferencias significativas entre los 
promedios de la densidad de vástagos (# vástagos/ m2) por Sitios (Tabla 5-4). De acuerdo 
a la prueba post hoc de Tukey, MUD es significativamente distinto de RCB (p-valor = 0.01) 
y de SPB (p-valor = 0.01). Tanto SPB como RCB tendrían los menores promedios entre 
Sitios (Figura 5-4. Diagrama de cajas y bigotes de Densidad de vástagos de T. testudinum 
por Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay).).  
Por otro lado, se realizó un ANOVA de una vía al nivel de estaciones en cada uno de 
los Sitios y, salvo en el caso de SPB1 comparado con SPB2 (p-valor = 0.03), se concluyó 
que no existen diferencias entre la mayoría de las estaciones. En general se podría asumir 
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que la densidad de vástagos es significativamente similar entre estaciones dentro de un 
mismo sitio. Es decir, las variaciones entre Sitios son de mayor dimensión. 
Tabla 5-4. Análisis de varianza anidado para densidad de vástagos de T. testudinum por 
Sitios y Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 597431 199144 5.68 0.01 
Estaciones: Sitios 8 818333 102292 2.92 0.02 
Residuales 24 841667 35069   
Fuente: elaboración propia 
Figura 5-4. Diagrama de cajas y bigotes de Densidad de vástagos de T. testudinum por 
Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old Point; 
RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Cobertura vegetal 
La densidad de vástagos y la cobertura vegetal fueron relacionadas mediante análisis de 
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= 0.91. El modelo lineal simple fue [% cobertura vegetal = 0.11 (Densidad de vástagos)]. 
Por ello,  y ya que la cobertura es explicada por la densidad de vástagos de T. testudinum, 
se asume que las variaciones de la cobertura vegetal entre Sitios y entre estaciones al 
interior de los Sitios sigue el patrón descrito en el anterior punto.  
Los promedios entre Sitios muestran que la mayor cobertura se logró en MUD, y en el caso 
especial de RCB esta nunca varió (Tabla 5-5). SPB presentó la mayor variación, y esto se 
debió a que la estación de mayor profundidad presentó la menor cobertura promedio 
(40%), siendo las demás superiores al 80%. La cobertura vegetal implica la participación 
de otra especie de pastos, como S. filiforme. Sin embargo, la relación lineal simple hallada 
para  explica que la cobertura de debe principalmente a la densidad  de vástagos de T. 
testudinum. La densidad y biomasa viva de T. testudinum la confirman como es la especie 
estructurante de las praderas del área de estudio. 
Tabla 5-5. Cobertura vegetal (%) promedio por sitio (MUD. Muelle departamental; OPR. 
Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat 
Bay) y en el área de estudio (SAI). 
Sitios ?̅? ± s n 
SPB 68 21 9 
MUD 97 3 9 
OPR 90 4 9 
RCB 80 0 9 
SAI 84 15 36 
Fuente: elaboración propia. 
Promedio de hojas por vástago 
El promedio de hojas para el área de estudio es de 2.96 ± 0.11 (CI 95%) hojas por 
vástago. El ANOVA anidado aplicado a este caso evidencia que no existen diferencias 
significativas entre los promedio por sitio, ni entre Estaciones dentro de cada uno de los 
Sitios (Tabla 5-6). Sin embargo, MUD tiende a presentar en promedio un menor número 
de hojas por vástago (Figura 5-5), debido a que el menor promedio por estaciones se 




Tabla 5-6. Análisis de varianza anidado para promedio de hojas por vástago de T. 
testudinum por Sitios y Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 0.35 0.12 1.33 0.29 
Estaciones: Sitios 8 1.26 0.16 1.82 0.12 
Residuales 24 2.08 0.09   
Fuente: elaboración propia 
Figura 5-5. Diagrama de cajas y bigotes de Hojas promedio por vástago de T. testudinum 
entre Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Infestación por Labyrinthula 
En el área de estudio, el 29.38 ± 13.63 % (CI 95%) de las hojas totales presentó al 
menos una lesión relacionada con el protista patógeno Labyrinthula (Figura 5-6). Al revisar 
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significativas entre los promedios dados para los Sitios (Tabla 5-7). Dada la probabilidad 
de que ocurran diferencias al interior de los Sitios, se aplicó ANOVA a una vía y se 
encontraron diferencias significativas entre las Estaciones de profundidad en SPB. 
Mediante el post hoc HSD de Tukey, se evidenció que SPB3 fue mayor que SPB1 (p-valor 
= 0.02) y SPB2 (p-valor = 0.05). Sin embargo, los valores de SPB3 se encuentran dentro 
del promedio de todos los Sitios, por lo que se generaliza la infestación por Labyrinthula 
es similar entre la mayoría de las Estaciones dentro de cada uno de los Sitios. Y a su vez, 
que el promedio entre Sitios es representativo para el área de estudio. 
Tabla 5-7. Análisis de varianza anidado para porcentaje de hojas infectadas de T. 
testudinum por Sitios y Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 641.1 213.7 1.82 0.17 
Estaciones: Sitios 8 3052.2 381.5 3.26 0.01 
Residuales 24 2811. 117.2   
Fuente: elaboración propia 
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Figura 5-6. Diagrama de cajas y bigotes para Hojas infectadas por vástago de T. 
testudinum entre Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de 
Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Área foliar 
El índice de área foliar (IAF) se calcula con base en la longitud y el ancho de las hojas 
de T. testudinum. Los datos observados no evidencian correlaciones entre longitud y ancho 
de la hoja (ρ = 0.19). Sin embargo, existiría una correlación entre el Ancho de la hoja e IAF 
(ρ = 0.53), y entre el IAF y la Longitud de la hoja (ρ = 0.87). Se presenta a continuación las 
evaluaciones realizadas al área foliar a través de la longitud foliar y el comportamiento del 
ancho foliar.  
 Longitud foliar 
Se realizó un análisis de regresión entre IAF y la longitud (cm) de las hojas. La relación 
entre IAF y Longitud de las hojas es positiva (IAF = -2.14 + 2.69 log10 [Longitud]) y 
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evaluar el área foliar a través de la Longitud de las hojas, verificando variaciones entre 
Sitios y entre Estaciones dentro de los Sitios siguiendo el diseño de muestreo. 
Con el fin de comparar entre promedios de Sitios y de Estaciones, se aplicó una ANOVA 
anidada considerando el diseño de muestreo. Se debió transformar los datos aplicando la 
función log10, y se  obtuvo diferencias significativas entre Sitios, y lo mismo entre estaciones 
de profundidad dentro de cada uno de los Sitios (Tabla 5-8). 
A nivel de Sitios se observó que las diferencias significativas se debieron a SPB que se 
diferenció de MUD (p-valor = 0.01) y OPR (p-valor < 0.01). SPB en promedio sería el sitio 
con mayor longitud y área foliar (Tabla 5-9). Y la razón del alto promedio de longitud se 
debería a lo encontrado en la estación de aguas someras (Figura 5-7).  
Por otro lado, se revisó las variaciones al interior de cada uno de los Sitios. Solo se 
encontró diferencias significativas entre las estaciones de OPR (p-valor = 0.04). Las 
comparaciones HSD de Tukey evidencian que OPR1 es significativamente mayor que 
OPR3 (p-valor = 0.05). Considerando lo anterior, se generaliza que el área y longitud foliar 
entre la mayoría de las Estaciones de profundidad dentro de los Sitios tiende a hacerse 
constante, y las variaciones más importantes ocurren al nivel de Sitios. 
Tabla 5-8. Análisis de varianza anidado para longitud foliar de T. testudinum por Sitios y 
Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 0.10 0.03 6.08 <0.01 
Estaciones: Sitios 8 0.23 0.03 5.12 <0.01 
Residuales 24 0.13 0.01   
Fuente: elaboración propia 
Tabla 5-9. Longitud foliar (cm) promedio por sitio (MUD. Muelle departamental; OPR. 
Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat 
Bay) y por área de estudio (SAI). 
Sitios ?̅? ± s n 
SPB 19.3 5.7 9 
MUD 14.4 2.6 9 
OPR 13.9 2.6 9 
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RCB 15.8 4.9 9 
SAI 15.8 4.5 36 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 5-7. Diagrama de cajas y bigotes para Longitud foliar de T. testudinum para las 
estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de 
los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Ancho foliar 
También se realizó un análisis de regresión entre IAF y la Ancho (mm) de las hojas. La 
relación entre IAF y Ancho de las hojas es positiva (IAF = 0.12 [Ancho]) y significativa (F = 
402.57, p-valor < 0.01), y presentó un R2 = 0.92. Sin embargo, el modelo no cumplió el 
supuesto de normalidad. Sin embargo, el ancho foliar se evaluó más como una 
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Por ello, con el fin de comparar entre promedios de Sitios y de Estaciones de 
profundidad, se aplicó una ANOVA anidada. Se  obtuvo diferencias significativas entre 
Sitios, y lo mismo entre estaciones de profundidad dentro de cada uno de los Sitios (Tabla 
5-10). El post hoc HSD de Tukey evidenció que RCB se diferencia de todos los Sitios, 
siendo el ancho promedio de las hojas superior a MUD (p-valor < 0.01), OPR (p-valor < 
0.01) y SPB (p-valor < 0.01). Sin embargo no habría diferencias significativas entre las 
demás comparaciones a nivel de Sitios (Tabla 5-11). 
El mismo análisis post hoc HSD Tukey evidenció diferencias significativas entre la 
estación más profunda de RCB con respecto a RCB1 (p-valor < 0.01) y RCB2 (p-valor < 
0.01). RCB1 es la que permite que RCB de distinga entre los demás Sitios. Otras 
comparaciones entre Estaciones de profundidad al interior de los demás Sitios no exhiben 
diferencias significativas entre sus medias (Figura 5-8).  
Tabla 5-10. Análisis de varianza anidado para ancho foliar de T. testudinum por Sitios y 
Estaciones de profundidad dentro de Sitios. 
 gl Suma cuadrados Cuadrados medios F p-valor 
Sitios 3 17.91 5.97 16.3 <0.01 
Estaciones: Sitios 8 21.65 2.71 7.36 <0.01 
Residuales 24 8.82 0.37   
Fuente: elaboración propia 
Tabla 5-11. Ancho foliar (cm) promedio por sitio (MUD. Muelle departamental; OPR. 
Parque Natural Regional de Manglar Old Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat 
Bay) y área de estudio (SAI). 
Sitios ?̅? ± s n 
SPB 8.4 0.9 9 
MUD 8.5 0.7 9 
OPR 8.4 0.5 9 
RCB 10.1 1.5 9 
SAI 8.8 1.2 36 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 5-8. Diagrama de cajas y bigotes para Ancho foliar de T. testudinum para las 
estaciones de profundidad (1. Profundo, 2. Mediana profundidad, 3. Somero), dentro de 
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los Sitios (MUD. Muelle departamental; OPR. Parque Natural Regional de Manglar Old 
Point; RCB. Bahía de Rocky Cay; SPB, Sprat Bay). 
 
Fuente: elaboración propia. 
5.4 Discusiones 
El crecimiento fue evaluado en las hojas de T. testudinum en el área de estudio. Las 
variaciones entre Sitios fueron similares, salvo por SPB que presentó un promedio menor 
son respecto a MUD, sin diferenciarse de las otras estaciones. El promedio de SPB fue 
menor debido al bajo crecimiento observado en su estación más profunda (SPB1). Sin 
embargo, se puede asumir que el crecimiento fue similar en el 92% de las estaciones y 
presentó una media de 2.28 ± 0.32 g/m2/día (CI 95%).  
Distinto al caso del crecimiento, la tasa de recambio en T. testudinum presentó 
diferencias significativas entre Sitios, en particular entre SPB y los Sitios OPR y RCB. A su 
vez, RCB y MUD se diferenciaron. Sin embargo las diferencias no se encontraron dentro 
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ambos Sitios caracterizados como los más expuestos a los efectos del oleaje entre todos. 
Los Sitios menos expuestos (MUD y OPR) presentaron tasas medias.  
La tasa de recambio (%/día) implica la relación del crecimiento (hojas nuevas) con 
respecto a la biomasa en pie de la pradera (incluida la biomasa senescente) (CARICOMP, 
2001). Si el crecimiento es constante, la tasa de recambio es inversamente proporcional a 
la biomasa en pie. Por ello, y teniendo en cuenta que se asume que el crecimiento en hojas 
es relativamente similar entre los Sitios y estaciones, las variaciones extremas en la tasa 
de recambio que se observaron en SPB y RCB se explican por su biomasa en píe y en 
particular la biomasa senescente. En dicho sentido, en SPB la tasa de recambio fue baja 
y se debe a una biomasa vieja relativamente menor a MUD y OPR, y significativamente 
inferior a RCB. A las praderas de RCB le tomaría menor tiempo reponer la biomasa en pie. 
La pregunta en este sentido es: para sostener un crecimiento de hojas similar a la media 
de los Sitios ¿cuál es la estrategia que emplean los pastos de cada sitio para efectuar el 
recambio de la biomasa sobre el sustrato? Para ello es clave observar los atributos 
estructurales como la densidad de vástagos, las hojas promedios, ancho y largo foliar e 
inclusive la frecuencia de infestación de Labyrinthula sobre las hojas. En el capítulo anterior 
se observó que la biomasa orgánica de los epífitos fue similar entre hojas verdes y pardas 
y entre todos los Sitios, por lo que los epífitos no explicarían la tasa de recambio variable. 
La densidad de vástagos presentó variaciones entre Sitios, siendo SPB y RCB 
significativamente menores en promedio con respecto de MUD el sitio con mayor densidad 
de vástagos (518 vástagos/m2). En este sentido, se confirma que los Sitios más expuestos 
se diferencian de los menos expuestos, sin embargo la densidad de vástagos sería similar 
entre SPB y RCB. La densidad de vástagos no explicaría las diferencias en tasa de 
recambio entre Sitios expuestos. Sin embargo, evidencian que en MUD y OPR la estrategia 
para mantener su crecimiento y producción estaría vinculada a la densificación de 
vástagos. A su vez, mayor densidad de vástagos explicaría una mayor cobertura vegetal. 
Al revisar el promedio de hojas por vástago, es posible identificar si la estrategia de 
sostener la producción está dirigida a la generación de mayor número de hojas por 
 137 
 
vástago. Sin embargo, los resultados sugieren que aunque MUD es el sitio con menor 
promedio de hojas por vástago, las variaciones serían similares a los demás Sitios. Las 
comparaciones entre RCB y SPB muestran que sus medias son similares, entonces las 
distintas tasas de recambio no se explicarían por desfases en el número de hojas. 
Por otro lado, tanto Abril-Howard (2015),  como INVEMAR y CORALINA (2016), 
reportan que el patógeno Labyrinthula spp. se presentó en todas las estaciones de 
monitoreo de los pastos marinos de San Andrés una frecuencia menor a 16.7% en la 
totalidad de cuadrantes de muestreo.  El patógeno ha sido encontrado en el presente 
estudio en todas las estacione de muestreo, sin embargo la frecuencia se ha evaluado 
como hoja lesionada sobre el total de hojas por muestra. La frecuencia de infestación fue 
de 29.4 ± 13.6 % (CI 95%). 
En el presente estudio, el porcentaje de hojas infectadas por Labyrinthula por sitio 
tampoco evidenció diferencias significativas entre Sitios. Sin embargo, al nivel de 
estaciones se observaron diferencias significativas entre SPB3 y las demás. Las 
estaciones de aguas medias y profundas en SPB presentaron en menor promedio  
porcentual de hojas infectadas con el protista patógeno.  
Dichas diferencias no fueron observadas entre estaciones de RCB, el otro sitio con 
mayor exposición al oleaje.  Esto sugiere que Labyrinthula sería un tensor de mayor 
incidencia en las praderas de pastos de RCB, MUD y OPR, y someras de SPB, que en el 
caso de las praderas más profundas en SPB. La baja tasa de recambio observada en SPB 
implica que los pastos de la estación media y profunda no son forzados a invertir mayor 
energía en el recambio de hojas infectadas por hojas nuevas. Las condiciones de estrés 
dadas por el oleaje, el bajo contenido de materia orgánica en sustratos, y la frecuencia 
observada en hojas infectadas por Labyrinthula tendrían efectos sinérgicos conjunto sobre 
RCB. Esto obligaría a RCB a incrementar el recambio de hojas para sostener su 
crecimiento y producción. 
Otro atributo estructural a considerar es el área foliar, la que es explicada principalmente 
por la longitud foliar. Se ha identificado en el estudio de Kraemer y Hanisak (2000) se ha 
establecido que T. testudinum responde a la iluminación con incrementos en la longitud 
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que la mayor longitud foliar promedio ocurre en SPB y es significativamente distinta de los 
Sitios menos expuestos al oleaje (MUD y OPR). Y aunque SPB tiende a presentar 
longitudes foliares promedio más altas a medida que disminuye la profundidad, no fue 
significativamente distinta a RCB. En este último caso se observa que en RCB pasa lo 
contrario, la longitud foliar crece conforme incrementa la profundidad y consecuentemente 
incrementa la atenuación de la luz en el agua de mar. El incremento de la longitud foliar de 
RCB estaría más relacionada con la fuerza del oleaje y la afectación por Labyrinthula que 
por la atenuación de la luz. Como se explicó, las estaciones más afectadas por el patógeno 
se ubicaron en las estaciones más someras (0-4 m), y observaciones de transparencia 
hechas con disco secci fueron siempre mayores a 14 m en todos los sitios y estaciones. 
El ancho foliar sería clave para entender las diferencias entre RCB y los demás Sitios. 
RCB presentó en promedio el mayor ancho foliar, y fue significativamente distinto de los 
demás Sitios. Para la misma variable, no se observaron diferencias entre MUD, OPR y 
SPB. Esto sugiere que la tasa de recambio alta en RCB está relacionado con un mayor 
ancho foliar en contraste con lo observado en SPB, donde sería el largo foliar el que 
explique una menor tasa de recambio. Inclusive, en SPB se ha observado los menores 
contenidos de materia orgánica en sedimentos (Figura 2-14) y el aumento del área foliar 
también sería una respuesta relacionada con el incremento de la superficie de absorción 
de nutrientes en el agua arriba del sustrato (Kraemer y Hanisak, 2000; Krupp, Cortés, y 
Wolff, 2009). El ancho foliar en RCB implicaría una respuesta a la atenuación de la luz en 
aguas donde las praderas son más profundas y también una respuesta funcional a 
necesidad de absorber nutrientes en aguas superficiales. 
Las atributos foliares arriba del sustrato  de T. testudinum que presentaron variaciones 
entre Sitios fueron la tasa de recambio de hojas, la densidad de vástagos y cobertura 
vegetal, longitud y ancho foliar. Las variaciones en la biomasa viva de pastos marinos y en 
particular de T. testudinum se debieron a las biomasas vivas en el sustrato, y en particular 
a la influencia del porcentaje de materia orgánica depositado en dichas biomasas. Estos 
atributos foliares arriba del sustrato explican cómo se distribuye la biomasa de los 
vástagos, pero no serían suficientes para explicar lo que sucede debajo del sustrato. 
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Por otro lado, se confirma que la tasa recambio media en MUD y OPR se debe que la 
mayoría de los atributos estructurales observados entre todos los Sitios fue el promedio. 
Sin embargo, la densidad de vástagos y la cobertura vegetal fue mayor en estos sitios, los 
menos expuestos al oleaje. En particular, MUD presentó los mayores promedios de 
densidad vástagos, seguido de OPR. Los sitios menos expuestos, en conjunto se 
diferencian de los bajos promedios observados para RCB y SPB. Es probable que la 
densidad de vástagos y la biomasa en el sustrato estén correlacionadas. Una mayor 
inversión en biomasa de raíces se relacionaría con una mayor densidad de vástagos, y 
una menor densidad de vástagos se relacionaría con una mayor inversión en biomasa de 
rizomas. Sin embargo, invertir reservas en un mayor número de vástagos para conservar 
una mayor biomasa y una producción similar al promedio de todos los sitios, implica un 
costo energético alto en sitios como MUD y OPR en comparación con SPB y OPR. La 
competencia por espacio y por los nutrientes con la biomasa de macroalgas observada en 
los sitios menos expuestos al oleaje sería una razón. Se requieren mayores estudios 
relacionados con las interacciones entre pastos, macroalgas y su entorno debajo del 
sustrato. 
5.5 Conclusiones 
El crecimiento foliar y el promedio de hojas por vástago no presentó diferencias 
significativas entre los Sitios donde se evaluó la biomasa viva sobre y en el sustrato. Sin 
embargo, la tasa de recambio presentó variaciones pero estas no se han relacionado con 
las observadas en la biomasa viva de pastos marinos del área de estudio. La tasa de 
recambio fue media en los Sitios con mayor biomasa viva de pastos marinos, mayor 
densidad y cobertura de pastos marinos, mayor contenido de materia orgánica en el 
sustrato, mayor biomasa de macroalgas, y mayor contenido de lodos, es decir en los Sitios 
de menor exposición al oleaje.  
Los valores extremos en la tasa de recambio ocurrieron en los Sitios con mayor 
exposición al oleaje, y estos se han relacionado con respuestas de T. testudinum frente a 
tensores ambientales. Mayores longitudes foliares serían respuestas a la baja tasa de 
recambio en SPB, limitación por nutrientes  y los tensores relacionados con la intensidad 
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respuesta a la exposición al oleaje, bajos contenidos de materia orgánica en el sustrato, y 
una mayor disponibilidad de nutrientes en el agua sobre el sustrato. Una mayor frecuencia 
del protista Labyrinthula sumaría una mayor presión sobre T. testudinum en estaciones 
localizadas en los Sitios más expuestos al oleaje. 
5.6 Recomendaciones 
Los resultados sugieren que las variaciones entre las biomasas vivas en el sustrato y 
en la materia orgánica depositada en sedimentos dependen de factores vinculados al 
entorno en el sustrato más que en las aguas por encima del sustrato. El monitoreo de 
condición y tendencia de las praderas en la isla de San Andrés (Gómez-López et al., 2014), 
deben contemplar el análisis del entorno en el sustrato, pues en la actualidad los métodos 
empleados no son suficientes para describir lo que allí sucede y dicha información es clave 
para comprender el estado y la estabilidad de las praderas.  
En el monitoreo, se debe incluir variables relacionadas con los nutrientes en aguas al 
interior del sustrato. Además, se debe emplear variables relacionadas con los diferentes 
tensores que pudieran presionar a las praderas y entre ellos las biomasas de macroalgas, 
las concentraciones de sulfuros, las densidades de microorganismos de la rizósfera,  y de 
la hidrodinámica de fondo en los Sitios más expuestos al oleaje e inclusive la materia 
orgánica particulada suspendida que pudiera ser fuente de nutrientes para los pastos 
marinos. 
Las biomasas sobre el sustrato tienden a ser homogéneas entre todos los Sitios, y en 
cambio habría diferentes geometrías en las hojas de T. testudinum. Además, se han 
observado distintas respuestas a los factores del entorno de las praderas, que incluye 
diferenciación en el número de vástagos. Sin embargo, características como el promedio 
de hojas tienden a ser constantes entre los Sitios. Considerando lo anterior, y los estudios 
de Galeano-Galeano (2012), la condición de isla oceánica de San Andrés y su distancia 
remota con respecto a fuentes de semillas, y las dimensiones y condición semi-cerrada de 
la laguna arrecifal, es probable que las praderas de pastos evaluadas correspondan a una 
misma pradera que se diferencia de acuerdo a las condiciones físicas y químicas del 
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entorno de los Sitios. Se deben realizar estudios de meta-poblaciones en el área de estudio 
y profundizar los efectos de las variables del entorno sobre las respuestas estructurales de 
la pradera a dichos factores a través de sus rasgos funcionales (Ackerly and Cornwell, 
2007; de Bello and Lavorel, 2010). 
Como se observó en anteriores capítulos, la biomasa viva en hojas y su materia 
orgánica en hojas es relativamente similar entre todos los Sitios y estaciones, en contraste 
con sus variaciones en el ancho y largo foliar. Cambios en la morfología de las hojas 
implican una redistribución de la misma biomasa en nuevas geometrías, probablemente 
en respuesta a tensores ambientales. En este caso se propone que entre los posibles 
tensores evaluados en el programa de monitoreo de condición y tendencia de las praderas 
se debe considerar los efectos del oleaje, la limitación por nutrientes, y la afectación de las 
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6. Conclusiones finales y recomendaciones 
6.1 Conclusiones finales 
Se determinó el inventario de carbono orgánico en las praderas de pastos marinos de 
la laguna arrecifal de la isla de San Andrés. El inventario total fue de 33212.4 Mg Corg, y 
contempló tanto los 577.8 Mg de Corg debidos a la biomasa viva de la comunidad de 
pastos marinos (Tabla 6-1), como los 32634.6 Mg Corg en el primer metro del sustrato 
(Tabla 2-7), todo repartido en una extensión de 316 ha de praderas.  
El reservorio de carbono sería mayor si se considera la biomasa orgánica de epífitos, la 
biomasa de macroalgas asociadas a los pastos, y el carbono inorgánico depositado en la 
matriz de carbonatos del sustrato. Además de la materia orgánica que puede ser exportada 
a otros fondos arenosos y ecosistemas contiguos en los que se pueden depositar. 
El inventario se determinó con base en los datos obtenidos en periodo de lluvias o altas 
precipitaciones de 2016, ya que los valores fueron los menores con respecto a los 
observados en el periodo de bajas precipitaciones o tiempo seco de 2017. El criterio 
empleado fue el de emplear el menor almacenamiento posible para evitar 
sobreestimaciones en el inventario de carbono para el área de estudio. 
Tabla 6-1. Inventario de carbono (Corg Mg) promedio de pastos marinos en tiempo de 




Inventario de Corg en 




Corg ± IC (95%) 
Sobre el 
sustrato 
0.15 0.03 47.1 9.4 
En el sustrato 2.62 0.4 530.7 103.6 
Fuente: elaboración propia. 
El contenido de carbono en las praderas presenta diferencias entre sus 
compartimientos, tal que la biomasa sobre el sustrato es diferente en magnitud a la de en 
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el sustrato, y ambas distintas del carbono orgánico depositado en el primer metro del 
sustrato. Es decir, el inventario de Corg en la biomasa arriba del sustrato fue 11 veces 
menor al de la biomasa en el sustrato. Y la biomasa de macroalgas y otros componentes 
orgánicos vegetales de la pradera fue en promedio una tercera parte de la biomasa total 
de la pradera.  Y el Corg depositado en el primer metro tope de los sedimentos fue 56 
veces mayor que el inventario de biomasa viva de pastos.  
El inventario de carbono representa a todas las praderas al interior de la laguna arrecifal 
como un reservorio de carbono orgánico, tanto por el poder de las praderas para reservarlo 
en su biomasa como para proteger el depositado el que se encuentra secuestrado en el 
sustrato. 
Sin embargo, el reservorio no es un solo contenedor con capacidades homogéneas, 
empero es un conjunto de contenedores con diferentes capacidades de acuerdo al grado 
de exposición de la pradera a factores tanto abióticos (reguladores y recursos) y la 
influencia de factores bióticos (composición de la pradera, crecimiento de pastos, 
patógenos). 
Las praderas evaluadas presentan una barrera arrecifal al este, paralela a la línea de 
costa de la isla (localizada al oeste). Tanto la pradera como la línea de costa se orientan 
de sur a norte, y en medio ocurre una laguna arrecifal que es influida por el oleaje, y dado 
el viento dominante del NE, y el tren de olas del mar Caribe rompe en la barrera, y luego 
el oleaje de menor intensidad se desplaza en dirección a la línea de costa. Sin embargo, 
existe una zona al norte (natural) y una al sur (origen artificial, pues se construyó un canal 
de navegación hasta el muelle). Las praderas del norte y del sur de la laguna se encuentran 
en zonas con mayor exposición al oleaje y la zona central presenta una menor gracias a 
la función de regulación de la barrera. Esta configuración de la laguna arrecifal afecta la 
capacidad de almacenamiento del carbono debajo de las praderas de pastos marinos. 
Las praderas en los sitios con mayor influencia del oleaje presentan cambios en la 
textura del sedimento, lo que permite que las praderas más profundas presenten mayor 
contenido de lodos en contraste con las más someras y cercanas a la línea de costa. Las 
praderas someras de estos sitios presenta arenas más sueltas, con menor contenido de 
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En las praderas localizadas en la zona menos expuesta al oleaje, presentan mayores 
contenidos de lodos en su sustrato y consecuentemente mayor concentración de materia 
orgánica en el sustrato.  
La concentración de materia orgánica en el sustrato es importante como fuente de 
nutrientes, en particular de N, que suelen estar en menores concentraciones en el agua 
arriba del sustrato. La relación N:P evidenció que en las aguas debajo del dosel el N es 
limitante y la forma disuelta que más abunda de N es el nitrato. En la materia orgánica del 
sustrato la relación C:N fue de 11, lo que evidencia que el N estaría almacenado en los 
sedimentos y sería un recurso disponible para los pastos. 
Los nutrientes como recurso están sujetos a competencia entre los organismos, y el 
caso del N no sería la excepción. Mayores biomasas vivas de pastos, mayor biomasa de 
raíces, y mayores biomasas de macroalgas se encontraron en la zona menos expuesta al 
oleaje y con mayor contenido de materia orgánica en los sedimentos. Existiría al menos 
una interacción entre los pastos y las macroalgas de la pradera que estimula a T. 
testudinum a invertir sus reservas en una mayor biomasa se raíces y a su vez una mayor 
densidad de vástagos que fueron significativamente mayores a los sitios más expuestos al 
oleaje. Todos los sitios presentaron crecimiento y producción foliar similares en T. 
testudinum, por lo que la inversión en biomasa puede ser un costo energético que T. 
testudinum asume respuesta a dicha interacción.  
Los sitios más expuestos en cambio presentaron menor biomasa de macroalgas en las 
praderas de pastos, y a su vez la biomasa viva en el sustrato de pastos fue mayor en los 
rizomas con respecto a las raíces. En los mismos sitios, el área foliar de T. testudinum 
varío con respecto a los sitios menos expuestos. Al norte T. testudinum presenta mayor 
longitud foliar, y en el sur presenta mayor ancho foliar. La biomasa de hojas verdes como 
pardas en estas localidades fue similar al promedio, por lo que los cambios en la geometría 
de las hojas serían respuestas a tensores. Los tensores en este caso van desde la 
intensidad del oleaje, hasta la falta de nutrientes en el medio y la vulnerabilidad a estos 
factores que puede ser incrementada con la infección del patógeno Labyrinthula. 
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Distinto a la densidad de vástagos, y al ancho y longitud foliar en T. testudinum, los 
atributos estructurales como hojas promedio por vástago, biomasa de epífitos y biomasa 
de hojas pardas no presentaron diferencias entre los sitios. Es decir, la intensidad del 
oleaje o la profundidad (como aproximación al grado de atenuación de la luz) no tuvieron 
efectos sobre estos factores. 
La profundidad (como grado de atenuación de la luz) no presentó influencias entre el 
crecimiento de los pastos o la biomasa de las hojas. Sin embargo, la profundidad (como 
regulador del efecto del oleaje) tuvo influencia directa en la textura del sustrato, como se 
comentó con anterioridad. 
Las praderas en la zona menos expuesta al oleaje son un hábitat completamente 
distinto a las zonas localizadas al norte y sur de la laguna arrecifal. La protección de la 
barrera arrecifal, y la corta distancia a las coberturas de manglar de borde del Parque 
Regional Natural Old Point, permiten inferir que estos ecosistemas contiguos aportan 
materia orgánica a la pradera. Sin embargo, las condiciones del sustrato, la geomorfología 
de la cuenca y la menor exposición al oleaje permite suponer que las praderas de pastos 
de esta zona genera su propia materia orgánica y reserva mayor parte de la misma en sus 
sustrato en comparación con los sitios más expuestos al oleaje. 
6.2 Recomendaciones 
Se debe extender el presente estudio a otras islas del departamento archipiélago de 
San Andrés Isla. En especial a las islas de Providencia y Santa Catalina, donde se 
encuentra la mayor extensión de pastos del archipiélago. Allí, la mayoría de los pastos 
están rodeados por una barrera arrecifal y el contenido de carbono en las praderas no 
necesariamente sería similar a las de San Andrés. 
Se recomienda emplear los datos obtenidos para la valoración económica y socio-
ecológica de los bienes y servicios del ecosistema de praderas de pastos marinos en la 
laguna arrecifal de la isla de San Andrés. La valoración debe hacerse por compartimiento 
y considerando las diferencias observadas entre Sitios. 
Se recomienda medir el crecimiento en el sustrato, en raíces y rizomas. Esto podría 
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Sitios. Es importante que se considere la morfología de las raíces y la proporcionalidad de 
su biomasa con respecto a la de los rizomas.  
Se recomienda medir la descomposición de hojas senescentes sobre el sustrato. Se 
observó que la biomasa de hojas senescentes fue similar a la de las hojas verdes. Sin 
embargo, es probable que las condiciones del entorno afecten distintamente la 
descomposición de las hojas senescentes.  
Se recomienda evaluar la producción de hojarasca y la exportación de materia orgánica 
desde las praderas a ecosistemas contiguos. En el caso de las estaciones menos 
expuestas, es probable que la exportación de materia orgánica se reducida comparada a 
los Sitios más expuestos a los efectos del oleaje. 
Se recomiendo evaluar el contenido de nutrientes en la materia orgánica del sustrato, 
en aguas en el sustrato y en la materia orgánica particulada suspendida. Dicha evaluación 
podría explicar cuál es la fuente clave de nutrientes para los pastos marinos de la laguna 
arrecifal. 
Se recomienda adelantar estudios sobre rasgos funcionales en pastos marinos 
sometidos a diferentes condiciones del entorno. Los resultados sugieren ya cierta 
diferenciación en el ancho foliar, longitud de hojas, biomasa de raíces y de rizomas entre 
Sitios que presentan diferencias en el entorno debajo y sobre el sustrato. 
Los estudios sugeridos y los métodos aquí aplicados deben extenderse a otras 
localidades donde ocurren praderas de pastos marinos en el Caribe suroccidental, y en el 
Caribe continental colombiano. 
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resultados. 
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1. Pastos marinos de la Isla de San Andrés 
como reservorios de carbono: conceptos clave y 
elementos para su estudio. 
Figura 1-1. Procesos seleccionados que intervienen el contenido de carbono de los conjuntos 
arriba y debajo del sustrato en praderas de pastos marinos. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 2 de 177 
 
Figura 1-2. Mapa actualizado de praderas de pastos marinos en la isla de San Andrés. El área 
de 340 ha se refiere las praderas al interior de la barrera arrecifal y las del suroeste (Cove, 26 
ha). Solo se consideró como pradera las coberturas mayores 30% de pastos marinos, y con 
extensiones mayores a 1 ha como mínimo. 
 
Fuente: Guerra-Vargas y Guerra-Vargas, 2017. 
Lagoon arrecifal: Perímetro 36.3 km; área: 1872 ha. (Fuente, Guerra-Vargas y Guerra 
Vargas, 2017). 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 3 de 177 
 
Figura 1-3. Áreas y localización de las praderas dentro del lagoon arrecifal. 
 
Fuente: modificado de Guerra-Vargas y Guerra-Vargas, 2017. 
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Figura 1-4. Mapa de ecosistemas costero de San Andrés. El área de pastos marinos es la 
misma citada por Díaz et al., 2003. 
 
Fuente: CORALSIG – CORALINA, 2010. 
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2. Condiciones abióticas en aguas y sustrato 
en praderas de pastos marinos de la isla de San 
Andrés. 
2.1 Entorno sobre el sustrato: variables físicas y químicas 
2.1.1 Nutrientes y sulfuros disueltos entre sitios en aguas bajo el 
dosel 
Tabla 2-1. Nutrientes y sulfuros disueltos (mg/l) en aguas debajo del dosel. 
Estación 
Amonio Fosfatos Nitratos Nitritos Sulfuros 
Redfield 
P/N 
RCB1 <0.015 0.326 0.014 No detectable 17.6 15.2 
RCB2 <0.015 0.075 0.016 No detectable 5.6 3.1 
RCB3 <0.015 0.102 0.018 No detectable 6.4 3.7 
OPR1 <0.015 0.083 0.019 No detectable 6.8 2.9 
OPR2 <0.015 0.086 0.027 No detectable 6.2 2.1 
OPR3 <0.015 <0.011 0.02 No detectable 7.2 <1 
MUD1 <0.015 0.022 0.019 No detectable 7 0.8 
MUD2 <0.015 <0.011 0.017 No detectable 5.8 <1 
MUD3 <0.015 0.244 0.02 No detectable 6 8.0 
SPB1 <0.015 0.031 0.022 No detectable 6.6 0.9 
SPB2 <0.015 <0.011 0.21 No detectable 6.4 <1 
SPB3 <0.015 <0.011 0.022 No detectable 7.4 <1 
Fuente: Laboratorio CORALINA. 
Tabla 2-2. Promedios por sitio de Nitratos y Sulfuros disueltos (mg/l). 
  Nitratos Sulfuros   
Sitios x s x s n 
MUD 0.019 0.002 6.27 0.64 3 
OPR 0.022 0.004 6.73 0.50 3 
RCB 0.016 0.002 9.87 6.71 3 
SPB 0.085 0.109 6.80 0.53 3 
Total general 0.035 0.055 7.42 3.25 12 
Fuente: elaboración propia. 
El peso molecular del fosfato es 94.97 g mol  
El peso molecular del nitrato es 62.01 g mol 
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0.019 mg de nitrato corresponde a 3.06 x 10-7 
0.121 mg de fosfato corresponde a 1.27 x 10-6 
La relación de Riedfield P mol: N mol promedio fue 4.2: 1 
 
Kruskal Wallis para Sulfuros: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 4.3801, df = 3, p-value = 0.2232 
 
 
Kruskal Wallis para Nitratos: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  A by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 26.466, df = 3, p-value = 7.616e-06 
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Se observó que los sulfuros en SPB presentarían un dato desfasado. Debe suponerse que esto 
influenció en la prueba. Asumir que son similares entre sitios. 
 
2.1.2 Descriptivo: Variables físicas y químicas 
Tabla 2-3. Variable pH promedio por estación y periodo de muestreo 
Muestreo SPB MUD OPR RCB Promedio 
  ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s 
Trans. 2016 8.35 0.02 8.37 0.03 8.33 0.02 8.30 0.05 8.34 0.04 
Seco 2017 8.03 0.04 8.00 0.04 7.97 0.02 7.99 0.03 8.00 0.04 
Trans. 2017 8.26 0.02 8.22 0.09 8.38 0.13 8.32 0.02 8.30 0.10 
Lluvia 2017 8.19 0.01 8.15 0.02 8.13 0.02 8.23 0.01 8.19 0.05 
Promedio 8.22 0.12 8.19 0.15 8.20 0.18 8.21 0.14 8.20 0.15 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-4. Variable O2 (mg/l) disuelto promedio por estación y periodo de muestreo. 
Muestreo SPB MUD OPR RCB Promedio 
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  ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s 
Trans. 2016 7.68 0.13 7.87 0.35 7.34 0.29 7.37 0.06 7.56 0.31 
Seco 2017 8.87 0.87 8.37 0.64 8.49 0.51 7.97 0.32 8.42 0.62 
Trans. 2017 7.90 0.21 7.78 0.15 8.11 0.51 7.65 0.16 7.86 0.30 
Lluvia 2017 7.55 0.05 7.77 0.15 7.27 0.20 7.40 0.22 7.55 0.27 
Promedio 8.05 0.63 7.95 0.41 7.80 0.64 7.60 0.31 7.85 0.53 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-5. Variable Porcentaje (%) O2 disuelto en saturación promedio por estación y periodo 
de muestreo. 
Muestreo SPB MUD OPR RCB Promedio 
  ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s 
Trans. 2016 103.13 2.58 103.33 3.35 97.87 4.95 97.23 1.17 100.39 4.10 
Seco 2017 112.87 10.26 108.03 8.60 108.73 5.07 102.27 5.35 107.98 7.62 
Trans. 2017 104.67 3.10 98.27 4.71 98.13 11.33 100.77 1.89 100.46 6.12 
Lluvia 2017 98.06 2.22 98.13 0.15 95.73 1.50 96.93 0.38 98.06 2.50 
Promedio 105.53 6.63 101.94 6.15 100.12 7.80 99.30 3.44 101.72 6.48 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-6. Variable salinidad promedio por estación y periodo de muestreo. 
Muestreo SPB MUD OPR RCB Promedio 
  ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s 
Trans. 2016 35.10 0.00 35.00 0.00 34.93 0.06 34.80 0.00 34.96 0.12 
Seco 2017 35.37 0.12 35.60 0.00 35.47 0.12 35.33 0.15 35.44 0.14 
Trans. 2017 34.93 0.06 34.93 0.12 35.50 0.10 35.47 0.23 35.21 0.31 
Lluvia 2017 35.78 0.10 35.70 0.26 35.70 0.17 35.63 0.06 35.78 0.24 
Promedio 35.38 0.47 35.31 0.38 35.40 0.31 35.31 0.35 35.35 0.37 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-7. Variable conductividad (mS/cm) promedio por estación y periodo de muestreo. 
Muestreo SPB MUD OPR RCB Promedio 
  ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s 
Trans. 2016 53.23 0.06 53.10 0.10 53.03 0.06 52.63 0.29 53.00 0.27 
Seco 2017 53.53 0.15 53.90 0.10 53.70 0.10 53.60 0.17 53.68 0.19 
Trans. 2017 53.03 0.06 53.00 0.17 53.73 0.15 53.60 0.26 53.34 0.38 
Lluvia 2017 53.97 0.06 53.93 0.15 53.83 0.12 53.87 0.06 53.97 0.19 
Promedio 53.51 0.48 53.48 0.47 53.58 0.34 53.43 0.52 53.50 0.45 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2-8. Variable temperatura (°C) promedio por estación y periodo de muestreo. 
Muestreo SPB MUD OPR RCB Promedio 
  ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s ?̅? ± s 
Trans. 2016 30.20 0.17 30.73 0.31 30.33 0.21 30.00 0.00 30.32 0.33 
Seco 2017 27.60 0.50 28.27 0.15 28.43 0.31 28.03 0.31 28.08 0.44 
Trans. 2017 29.57 0.15 29.20 0.10 30.80 0.78 29.73 0.31 29.83 0.72 
Lluvia 2017 27.13 0.06 27.23 0.06 27.07 0.12 26.87 0.06 27.13 0.21 
Promedio 28.68 1.30 28.86 1.35 29.16 1.61 28.66 1.35 28.84 1.38 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-9. Promedio de variables Físico Químicas medidas entre 2016 y 2017 en aguas 
superficiales (nEstación= 4). 
Estación pH O2 (mg/l) O2 sat (% ) Sal. 
Cond. 














SPB1 8.21 0.15 7.78 0.16 101.93 0.75 35.33 0.48 53.45 0.53 28.73 1.26 
SPB2 8.23 0.14 8.07 0.52 106.95 4.32 35.40 0.53 53.53 0.54 28.68 1.37 
SPB3 8.22 0.11 8.30 0.99 107.70 10.76 35.40 0.55 53.55 0.53 28.65 1.65 
MUD1 8.14 0.15 7.72 0.17 98.53 3.88 35.30 0.48 53.40 0.58 28.80 1.35 
MUD2 8.20 0.18 7.97 0.28 100.93 2.88 35.25 0.30 53.45 0.40 28.80 1.54 
MUD3 8.22 0.15 8.14 0.63 106.38 8.49 35.38 0.45 53.60 0.52 28.98 1.58 
OPR1 8.17 0.17 7.46 0.40 97.88 4.50 35.30 0.27 53.48 0.32 28.93 1.42 
OPR2 8.19 0.17 7.78 0.71 102.40 7.57 35.40 0.37 53.58 0.39 29.30 1.91 
OPR3 8.25 0.24 8.17 0.70 100.08 11.48 35.50 0.35 53.68 0.39 29.25 1.92 
RCB1 8.19 0.15 7.54 0.18 98.68 1.77 35.20 0.33 53.38 0.42 28.48 1.48 
RCB2 8.22 0.14 7.70 0.42 100.25 5.36 35.33 0.38 53.45 0.48 28.75 1.45 
RCB3 8.22 0.18 7.56 0.34 98.98 3.10 35.40 0.41 53.45 0.77 28.75 1.52 
Total 8.20 0.15 7.85 0.53 101.72 6.48 35.35 0.37 53.50 0.45 28.84 1.38 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.3 Comparaciones entre aguas superficiales y profundas, y efectos 
del sitio 
APROXIMACIÓN PARAMÉTRICA 
Debe entenderse Z como el factor profundidad con dos niveles (profundo y superficial), y Y 
como el factor Sitios con cuatro niveles (SPB, MUD, OPR, y RCB). 
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 Oxígeno disuelto 
Se aplicó ANOVA a dos vías. Y se encontraron diferencias significativas a nivel de sitios. No 
hubo diferencias entre profundidades o en la interacción. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Y            3 1.2426  0.4142   5.654 0.00775 ** 
Z            1 0.0323  0.0323   0.440 0.51635    
Y:Z          3 0.0286  0.0095   0.130 0.94068    
Residuals   16 1.1721  0.0733                    
Se aplicó validación del modelo, verificando supuestos de normalidad y homocedasticidad: 
Shapiro-Wilk normality test 
 
W = 0.96515, p-value = 0.5502 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  7  0.6383 0.7185 
      16                
Se aplicó post hoc de Tukey, y se encontraron diferencias significativas entre RCB y MUD, 
entre OPR y MUD. Se deduce que RCB presenta un O2 significativamente menor a MUD, y 
que MUD es significativamente mayor a OPR. Sin embargo, en general las demás 
comparaciones entre sitios evidencian similaridad. 
$Y 
               diff        lwr         upr     p adj 
OPR-MUD -0.50500000 -0.9520836 -0.05791638 0.0242184 
RCB-MUD -0.56666667 -1.0137503 -0.11958305 0.0109547 
SPB-MUD -0.22166667 -0.6687503  0.22541695 0.5064732 
RCB-OPR -0.06166667 -0.5087503  0.38541695 0.9784406 
SPB-OPR  0.28333333 -0.1637503  0.73041695 0.3033364 
SPB-RCB  0.34500000 -0.1020836  0.79208362 0.1632986 
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 Saturación de oxígeno  
Se aplicó ANOVA a dos vías. Y se encontraron diferencias significativas a nivel de sitios. No 
hubo diferencias entre profundidades o en la interacción. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Y            3 284.51   94.84   5.136 0.0112 * 
Z            1  13.95   13.95   0.756 0.3976   
Y:Z          3  35.46   11.82   0.640 0.6002   
Residuals   16 295.47   18.47                  
Se aplicó validación del modelo, verificando supuestos de normalidad y homocedasticidad: 
Shapiro-Wilk normality test 
 
W = 0.94378, p-value = 0.198 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  7  0.5367 0.7945 
      16                
Se aplicó post hoc de Tukey, y se encontraron diferencias significativas entre RCB y MUD. 
Se deduce que RCB presenta una Saturación de oxígeno significativamente menor a MUD. 
$Y 
             diff        lwr        upr     p adj 
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OPR-MUD -6.900000 -13.998302  0.1983024 0.0582321 
RCB-MUD -8.966667 -16.064969 -1.8683643 0.0112287 
SPB-MUD -3.183333 -10.281636  3.9149690 0.5860716 
RCB-OPR -2.066667  -9.164969  5.0316357 0.8380676 
SPB-OPR  3.716667  -3.381636 10.8149690 0.4613759 




Se aplicó ANOVA a dos vías. Y se encontraron diferencias significativas a nivel de sitios. No 
hubo diferencias entre profundidades o en la interacción. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Y            3  2.618  0.8726   4.189 0.0229 * 
Z            1  0.150  0.1504   0.722 0.4080   
Y:Z          3  0.525  0.1749   0.839 0.4920   
Residuals   16  3.333  0.2083                  
Se aplicó validación del modelo, No verificándose el supuesto de normalidad, pero si el de 
homocedasticidad: 
Shapiro-Wilk normality test 
 
W = 0.73779, p-value = 3.32e-05 
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Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  7  0.7408 0.6419 
      16                
Se optó por aplicar una prueba de suma de rangos de Kruskal Wallis a nivel de sitios, y se 
confirmaron diferencias significativas. Por ello, se optó por la prueba post hoc para Kruskal 
Wallis bajo el método de Nemenyi (distribución X2), se encontraron solo diferencias 
significativas entre SPB y RCB. Las otras comparaciones evidencian cierto grado de similaridad 
entre sitios. 
Kruskal-Wallis chi-squared = 18.826, df = 3, p-value = 0.0002971 
 
Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
 
    MUD     OPR     RCB     
OPR 0.99764 -       -       
RCB 0.11530 0.17507 -       
SPB 0.30997 0.21995 0.00031 
 
 Temperatura 
Se aplicó ANOVA a dos vías. Y se encontraron diferencias significativas a nivel de sitios. No 
hubo diferencias entre profundidades o en la interacción. 
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            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 1.5612  0.5204  19.215 1.49e-05 *** 
Z            1 0.0338  0.0338   1.246    0.281     
Y:Z          3 0.0112  0.0037   0.138    0.936     
Residuals   16 0.4333  0.0271                   
Se aplicó validación del modelo, verificando supuestos de normalidad y homocedasticidad: 
Shapiro-Wilk normality test 
 
W = 0.9789, p-value = 0.8748 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  7  0.7375 0.6443 
      16                
Se aplicó post hoc de Tukey, y se encontraron diferencias significativas entre OPR y MUD, 
entre RCB y MUD, entre MUD y SPB, entre OPR y RCB. Se deduce que RCB presenta una 
temperatura significativamente menor a MUD y OPR, y que MUD es significativamente mayor a 
SPB. Los sitios expuestos tenderían a presentar temperaturas superficiales menores a los sitios 
cubiertos. 
$Y 
               diff        lwr         upr     p adj 
OPR-MUD -0.41666667 -0.68850537 -0.14482796 0.0023406 
RCB-MUD -0.70000000 -0.97183871 -0.42816129 0.0000087 
SPB-MUD -0.50000000 -0.77183871 -0.22816129 0.0004066 
RCB-OPR -0.28333333 -0.55517204 -0.01149463 0.0395825 
SPB-OPR -0.08333333 -0.35517204  0.18850537 0.8165838 
SPB-RCB  0.20000000 -0.07183871  0.47183871 0.1935481 
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Se aplicó ANOVA a dos vías. Y se encontraron diferencias significativas a nivel de sitios. No 
hubo diferencias entre profundidades o en la interacción. 
            Df   Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F)   
Y           3 0.012546 0.004182   4.825 0.0141 * 
Z            1 0.000937 0.000937   1.082 0.3138   
Y:Z          3 0.002012 0.000671   0.774 0.5254   
Residuals   16 0.013867 0.000867                  
Se aplicó validación del modelo, verificando supuestos de normalidad y homocedasticidad: 
Shapiro-Wilk normality test 
 
W = 0.98472, p-value = 0.9646 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  7  0.3679 0.9079 
      16                
Se aplicó post hoc de Tukey, y se encontraron diferencias significativas entre RCB y MUD. 
Se deduce que RCB presenta un pH significativamente menor a MUD, pero en general los 
sitios son muy similares. 
$Y 
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                diff         lwr          upr     p adj 
OPR-MUD -0.040000000 -0.08862799  0.008627986 0.1272292 
RCB-MUD -0.063333333 -0.11196132 -0.014705347 0.0089437 
SPB-MUD -0.041666667 -0.09029465  0.006961320 0.1069842 
RCB-OPR -0.023333333 -0.07196132  0.025294653 0.5330271 
SPB-OPR -0.001666667 -0.05029465  0.046961320 0.9996473 
SPB-RCB  0.021666667 -0.02696132  0.070294653 0.5910198 
 
APROXIMACIÓN NO PARAMÉTRICA Y DISGREGADA 
 Oxígeno disuelto (mg/l) 
Se comparan las medias de Oxígeno disuelto en aguas superficiales y las tomadas debajo 
del dosel (canopy). Prueba de Levene  confirma homocedasticidad (FL = 0.9768, p-valor = 
0.3337). Normalidad asumida en datos superficiales (W = 0.94641, p-valor = 0.5852) y de 
profundidad (W = 0.90175, p-valor = 0.1671). Se aplicó prueba t de Student para muestras 
independientes (t = 0.53901, gl = 22, p-valor = 0.5953) y no se encontraron diferencias 
significativas.  
Se procedió a comparar entre sitios, asumiendo un solo conjunto de datos (superficiales y 
aguas profundas). Se aplicó una ANOVA a una vía, evaluando los efectos del factor Sitios. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Y            3  1.243  0.4142   6.718 0.00257 ** 
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Residuals   20  1.233  0.0617   
Se encontraron diferencias significativas entre sitios. Sin embargo no se validó el modelo al 
incumplirse el supuesto de homocedasticidad (FL = 3.8562, p-valor = 0.02506), empero del de 
normalidad sobre residuales (W = 0.9613, p-valor = 0.4651). Entonces, se optó por la vía no 
paramétrica, empleando la prueba de suma de rangos de Kruskal Wallis (X2 = 10.587, gl = 3, p-
valor = 0.01418), y se comprobaron diferencias significativas entre los Sitios. Entonces, se 
obtuvo el post hoc de Nemenyi, y se encontraron diferencias significativas entre el par RCB y 
MUD (p-valor = 0.04), siendo las demás comparaciones pareadas similares. 
    MUD   OPR   RCB   
OPR 0.116 -     -     
RCB 0.042 0.980 -     
SPB 0.839 0.515 0.288 
 Saturación de oxígeno 
Se comparan las medias de Conductividad en aguas superficiales y las tomadas debajo del 
dosel (canopy). Prueba de Levene  confirma heterocedasticidad (FL = 4.9491, p-valor = 
0.03668). La normalidad fue asumida en datos superficiales (W = 0.96395, p-valor = 0.8383), y 
en los de profundidad (W = 0.93558, p-valor = 0.443). Por ello, se aplicó prueba de suma de 
signos de Wilcoxon para muestras independientes (w = 84, p-valor = 0.5137) y no se 
encontraron diferencias significativas.  
Se procedió a comparar entre sitios, asumiendo un solo conjunto de datos (superficiales y 
aguas profundas). Se aplicó una ANOVA a una vía, evaluando los efectos del factor Sitios. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Sat_oxigeno  3  284.5   94.84     5.5 0.00639 ** 
Residuals   20  344.9   17.24                    
Se encontraron diferencias significativas entre sitios. Se validó el modelo al cumplirse el 
supuesto de homocedasticidad (FL = 2.0358, p-valor = 0.1412) y normalidad sobre residuales 
(W = 0.96118, p-valor = 0.4626). Se aplicó entonces la prueba HSD de Tukey, y se obtuvo 
diferencias significativas entre RCB y MUD, y entre MUD y OPR, siendo las demás 
comparaciones pareadas significativamente similares. 
             diff         lwr        upr     p adj 
OPR-MUD -6.900000 -13.6104944 -0.1895056 0.0424969 
RCB-MUD -8.966667 -15.6771611 -2.2561723 0.0065102 
SPB-MUD -3.183333  -9.8938277  3.5271611 0.5568004 
RCB-OPR -2.066667  -8.7771611  4.6438277 0.8240991 
SPB-OPR  3.716667  -2.9938277 10.4271611 0.4279851 
SPB-RCB  5.783333  -0.9271611 12.4938277 0.1069209 
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 Conductividad (mS/cm) 
Se comparan las medias de Conductividad en aguas superficiales y las tomadas debajo del 
dosel (canopy). Prueba de Levene  confirma homocedasticidad (FL = 0.8246, p-valor = 0.3737). 
Sin embargo, la normalidad no es asumida en datos superficiales (W = 0.64594, p-valor = 
0.0002665) ni en los de profundidad (W = 0.82147, p-valor = 0.01661). Por ello, se aplicó 
prueba de suma de signos de Wilcoxon para muestras independientes (w = 74, p-valor = 
0.9297) y no se encontraron diferencias significativas.  
Se procedió a comparar entre sitios, asumiendo un solo conjunto de datos (superficiales y 
aguas profundas). Se optó por la vía no paramétrica, empleando la prueba de suma de rangos 
de Kruskal Wallis (X2 = 18.826, gl = 3, p-valor = 0.0002971), y se comprobaron diferencias 
significativas entre los Sitios. Entonces, se obtuvo el post hoc de Nemenyi, y se encontraron 
diferencias significativas entre el par RCB y SPB (p-valor < 0.00), siendo las demás 
comparaciones pareadas similares. 
    MUD     OPR     RCB     
OPR 0.99764 -       -       
RCB 0.11530 0.17507 -       
SPB 0.30997 0.21995 0.00031 
 Temperatura 
Se comparan las medias de Conductividad en aguas superficiales y las tomadas debajo del 
dosel (canopy). Prueba de Levene  confirma homocedasticidad (FL = 0.9449, p-valor = 0.3416). 
La normalidad no es asumida en datos superficiales (W = 0.86135, p-valor = 0.05083), empero 
a los de profundidad (W = 0.91472, p-valor = 0.2451). Por ello, se aplicó prueba de suma de 
signos de Wilcoxon para muestras independientes (w = 67.5, p-valor = 0.8154) y no se 
encontraron diferencias significativas.  
Se procedió a comparar entre sitios, asumiendo un solo conjunto de datos (superficiales y 
aguas profundas). Se optó por la vía no paramétrica, empleando la prueba de suma de rangos 
de Kruskal Wallis (X2 = 18.363, gl = 3, p-valor = 0.0003703), y se comprobaron diferencias 
significativas entre los Sitios. Entonces, se obtuvo el post hoc de Nemenyi, y se encontraron 
diferencias significativas entre el par RCB y MUD (p-valor < 0.00), siendo las demás 
comparaciones pareadas similares. 
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    MUD     OPR     RCB     
OPR 0.32731 -       -       
RCB 0.00042 0.12544 -       
SPB 0.12544 0.96228 0.32731 
 pH 
Se comparan las medias de pH en aguas superficiales y las tomadas debajo del dosel 
(canopy). Prueba de Levene  confirma homocedasticidad (FL = 0.0075, p-valor = 0.9319). 
Normalidad asumida en datos superficiales (W = 0.888, p-valor = 0.111) y de profundidad (W = 
0.95518, p-valor = 0.7135). Se aplicó prueba t de Student para muestras independientes (t = 
0.85182, gl = 22, p-valor = 0.4035) y no se encontraron diferencias significativas.  
Se procedió a comparar entre sitios, asumiendo un solo conjunto de datos (superficiales y 
aguas profundas). Se aplicó una ANOVA a una vía, evaluando los efectos del factor Sitios. 
            Df  Sum Sq  Mean Sq F value  Pr(>F)    
Sitios       3 0.01255 0.004182   4.974 0.00972 ** 
Residuals   20 0.01682 0.000841   
Se encontraron diferencias significativas entre sitios. Se validó el modelo al cumplirse el 
supuesto de homocedasticidad (FL = 0.2228, p-valor = 0.8794) y normalidad sobre residuales 
(W = 0.92959, p-valor = 0.09545). Se aplicó entonces la prueba HSD de Tukey, y se obtuvo 
diferencias significativas entre RCB y MUD, siendo las demás comparaciones pareadas 
similares. 
                diff         lwr          upr     p adj 
OPR-MUD -0.040000000 -0.08685839  0.006858386 0.1116152 
RCB-MUD -0.063333333 -0.11019172 -0.016474948 0.0059088 
SPB-MUD -0.041666667 -0.08852505  0.005191719 0.0924586 
RCB-OPR -0.023333333 -0.07019172  0.023525052 0.5174898 
SPB-OPR -0.001666667 -0.04852505  0.045191719 0.9996341 
SPB-RCB  0.021666667 -0.02519172  0.068525052 0.5770031 
2.1.4 Comparaciones entre cuatro periodos de muestreo 
Se agregaron las variables físicas y químicas VFQ por promedio por sitio. De esta forma se 
obtuvo una matriz con dos factores: Tiempo (Z) y Sitios (Y), que fueron contrastados para cada 
VFQ o aleatoria (X). 
El factor tiempo posee cuatro niveles (1 = trans 2016, 2 = seco 2017, 3 = trans 2017, 4= 
lluvias 2017). 
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 Oxígeno disuelto 
Se aplicó un análisis de varianza para medidas repetidas, empleando el enfoque univariado: 
Error: Y 
          Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Residuals  3 0.4614  0.1538                
 
Error: Y:Z 
          Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Z          3  2.002  0.6673   13.35 0.00116 ** 
Residuals  9  0.450  0.0500                    
Y el enfoque multivariado: 
Univariate Type III Repeated-Measures ANOVA Assuming Sphericity 
 
                SS num Df Error SS den Df        F    Pr(>F)     
(Intercept) 985.59      1  0.46140      3 6408.330 4.296e-06 *** 
rfactor       2.00      3  0.45003      9   13.346  0.001159 **  
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Mauchly Tests for Sphericity 
 
        Test statistic p-value 
rfactor       0.097344 0.60529 
 
 
Greenhouse-Geisser and Huynh-Feldt Corrections 
 for Departure from Sphericity 
 
         GG eps Pr(>F[GG])    
rfactor 0.59613   0.008874 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
          HF eps  Pr(>F[HF]) 
rfactor 1.417799 0.001158973 
 
Pairwise comparisons using paired t tests  
 
data:  X and Z  
 
  1     2     3     
2 0.106 -     -     
3 1.000 0.189 -     
4 1.000 0.086 1.000 
 
Y se encontraron diferencias significativas entre los promedios de la variable afectada por el 
tiempo. Se cumplió el supuesto de esfericidad, por lo que se opta por aceptar los resultados de 
la prueba univariada. Se comprobó homecedasticidad entre sitios y entre tiempos, y normalidad 
para el conjunto de datos, luego de ANOVAS univariadas probando diferencias entre sitios, y 
luego entre tiempos. 
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3 0.4614  0.1538   0.753  0.542 
Residuals   12 2.4521  0.2043   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.0035 0.4248 
      12                
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESSitios 
W = 0.91522, p-value = 0.1413 
 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Z            3 2.0020  0.6673   8.786 0.00235 ** 
Residuals   12 0.9114  0.0760    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.4801 0.7021 
      12                
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESTiempos 
W = 0.9791, p-value = 0.9561 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Z) 
 
$Z 
           diff        lwr         upr     p adj 
2-1  0.85916667  0.2806038  1.43772957 0.0040871 
3-1  0.29583333 -0.2827296  0.87439623 0.4574213 
4-1 -0.01416667 -0.5927296  0.56439623 0.9998540 
3-2 -0.56333333 -1.1418962  0.01522957 0.0572016 
4-2 -0.87333333 -1.4518962 -0.29477043 0.0036118 
4-3 -0.31000000 -0.8885629  0.26856290 0.4192290 
 
Para corroborar el análisis, se optó por la vía no paramétrica: 
Se inició con un test para evidenciar diferencias significativas entre sitios, y se encontró que 
estas no existen: 
Kruskal-Wallis chi-squared = 2.1397, df = 3, p-value = 0.5439 
Sin embargo, para identificar la influencia del tiempo, se aplicó el test de Friedman  y se 
confirmó que existen diferencias significativas entre los sitios dados por los periodos de 
muestreo. 
Friedman chi-squared = 25.6, df = 2, p-value = 2.761e-06 
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El post hoc de Nemenyi aplicado a la prueba de Friedman confirma diferencias significativas 
entre los tiempos 1 y 2, y entre el tiempo 2 y 4. El periodo seco de 2017 presentaría los valores 
más altos de Oxígeno disuelto. 
Pairwise comparisons using Conover's test for a two-way  
                    balanced complete block design  
 
data:  X , Z and Y  
 
  1      2      3      
2 0.0074 -      -      
3 0.1531 0.1354 -      
4 0.6291 0.0044 0.1354 
Figura 2-1. Variable Oxígeno disuelto (mg/l), entre sitios y entre periodos de muestreo. 
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Fuente: elaboración propia. 
 Saturación de oxígeno 
Se aplicó un análisis de varianza para medidas repetidas, empleando el enfoque univariado: 
Error: Y 
          Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Residuals  3  91.82   30.61                
 
Error: Y:Z 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Z          3 223.56   74.52   15.29 0.000706 *** 
Residuals  9  43.88    4.88   
Y el enfoque multivariado: 
Univariate Type III Repeated-Measures ANOVA Assuming Sphericity 
 
                SS num Df Error SS den Df        F    Pr(>F)     
(Intercept) 165554      1   91.817      3 5409.265  5.54e-06 *** 
rfactor        224      3   43.878      9   15.285 0.0007064 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Mauchly Tests for Sphericity 
 
        Test statistic p-value 
rfactor      0.0041982 0.14175 
 
 
Greenhouse-Geisser and Huynh-Feldt Corrections 
 for Departure from Sphericity 
 















SPB MUD OPR RCB
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rfactor 0.60356   0.006289 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
          HF eps   Pr(>F[HF]) 
rfactor 1.469405 0.0007063978 
 
Pairwise comparisons using paired t tests  
 
data:  X and Z  
 
  1     2     3     
2 0.105 -     -     
3 1.000 0.215 -     
4 0.654 0.056 0.357 
 
Sitios 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3  91.82   30.61   1.373  0.298 
Residuals   12 267.43   22.29      
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.1437 0.9317 
      12               
 
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESSitios 
W = 0.85687, p-value = 0.01722 
 




            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)    
Z            3  223.6   74.52    6.59  0.007 ** 
Residuals   12  135.7   11.31                  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.3057 0.8208 
      12                
 
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESTiempos 
W = 0.95894, p-value = 0.6426 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Z) 
 
$Z 
           diff         lwr        upr     p adj 
2-1  7.58333333   0.5238788 14.6427879 0.0341050 
3-1  0.06666667  -6.9927879  7.1261212 0.9999916 
4-1 -2.33333333  -9.3927879  4.7261212 0.7624820 
3-2 -7.51666667 -14.5761212 -0.4572121 0.0358139 
4-2 -9.91666667 -16.9761212 -2.8572121 0.0061501 
4-3 -2.40000000  -9.4594545  4.6594545 0.7471974 
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Y se encontraron diferencias significativas dadas por el efecto del tiempo. Sin embargo, no 
se cumplió el supuesto de esfericidad. Por ello se optó por la vía no paramétrica: 
Se inició con un test para evidenciar diferencias significativas entre sitios, y se encontró que 
estas no existen: 
Kruskal-Wallis chi-squared = 4.8435, df = 3, p-value = 0.1836 
Sin embargo, para identificar la influencia del tiempo, se aplicó el test de Friedman  y se 
confirmó diferencias significativas entre los sitios dados por los periodos de muestreo. 
Friedman chi-squared = 25.6, df = 2, p-value = 2.761e-06 
 
El post hoc de Nemenyi aplicado a la prueba de Friedman confirma diferencias significativas 
entre los tiempos 1 y 2, y entre el tiempo 2 y 3. El periodo lluvioso de 2017 presentaría los 
valores más bajos de % saturación de oxígeno, en contraste al seco del 2017. 
Pairwise comparisons using Conover's test for a two-way  
                    balanced complete block design  
 
data:  X , Z and Y  
 
 
  1      2      3      
2 0.2208 -      -      
3 0.9472 0.5187 -      
4 0.5187 0.0056 0.2208 
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 Conductividad 
Se aplicó un análisis de varianza para medidas repetidas, empleando el enfoque univariado: 
Error: Y 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Residuals  3 0.04632 0.01544                
 
Error: Y:Z 
          Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Z          3 2.1058  0.7019   8.287 0.00589 ** 
Residuals  9 0.7623  0.0847       
Y el enfoque multivariado: 
Univariate Type III Repeated-Measures ANOVA Assuming Sphericity 
 
               SS num Df Error SS den Df          F    Pr(>F)     
(Intercept) 45792      1  0.04632      3 2.9659e+06 4.318e-10 *** 
rfactor         2      3  0.76229      9 8.2872e+00  0.005886 **  
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Mauchly Tests for Sphericity 
 
        Test statistic p-value 
rfactor        0.19888 0.77151 
 
 
Greenhouse-Geisser and Huynh-Feldt Corrections 
 for Departure from Sphericity 
 
         GG eps Pr(>F[GG])   
rfactor 0.51658    0.03219 * 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
           HF eps  Pr(>F[HF]) 
rfactor 0.9650816 0.006634151 
 
 Pairwise comparisons using paired t tests  
 
data:  X and Z  
 
  1     2     3     
2 0.102 -     -     
3 1.000 1.000 -     




            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3 0.0463 0.01544   0.065  0.978 
Residuals   12 2.8681 0.23900   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.3532 0.7877 
      12              
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Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESSitios 




            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Z            3 2.1058  0.7019   10.42 0.00117 ** 
Residuals   12 0.8086  0.0674    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3   2.241  0.136 
      12       
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESTiempos 
W = 0.95632, p-value = 0.5958 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Z) 
 
$Z 
          diff         lwr       upr     p adj 
2-1  0.6833333  0.13837918 1.2282875 0.0133973 
3-1  0.3416667 -0.20328748 0.8866208 0.2939428 
4-1  0.9666667  0.42171252 1.5116208 0.0009859 
3-2 -0.3416667 -0.88662082 0.2032875 0.2939428 
4-2  0.2833333 -0.26162082 0.8282875 0.4438218 
4-3  0.6250000  0.08004585 1.1699542 0.0233824 
 
Y se encontraron diferencias significativas dadas por el efecto del tiempo. Sin embargo, no 
se cumplió el supuesto de esfericidad. Por ello se optó por la vía no paramétrica: 
Se inició con un test para evidenciar diferencias significativas entre sitios, y se encontró que 
estas no existen: 
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.23783, df = 3, p-value = 0.9713 
 
Sin embargo, para identificar la influencia del tiempo, se aplicó el test de Friedman  y se 
confirmó diferencias significativas entre los sitios dados por los periodos de muestreo. 
Friedman chi-squared = 25.6, df = 2, p-value = 2.761e-06 
 
El post hoc de Nemenyi aplicado a la prueba de Friedman confirma diferencias significativas 
entre los tiempos 1 y 4. El periodo lluvioso de 2017 presentaría los valores más altos de 
conductividad. 
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Pairwise comparisons using Conover's test for a two-way  
                    balanced complete block design  
 
data:  X , Z and Y  
 
 
  1     2     3     
2 0.606 -     -     
3 0.977 0.844 -     
4 0.031 0.434 0.092 
 
Figura 2-3. Variable conductividad, entre sitios y entre periodos de muestreo. 
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Fuente: elaboración propia. 
 Temperatura 
Se aplicó un análisis de varianza para medidas repetidas, empleando el enfoque univariado: 
Error: Y 
          Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Residuals  3 0.6369  0.2123                
 
Error: Y:Z 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Z          3  26.54   8.848   49.78 6.28e-06 *** 
Residuals  9   1.60   0.178                      
Y el enfoque multivariado: 
Univariate Type III Repeated-Measures ANOVA Assuming Sphericity 
 
                 SS num Df Error SS den Df         F    Pr(>F)     
(Intercept) 13307.5      1  0.63688      3 62685.198 1.405e-07 *** 
rfactor        26.5      3  1.59951      9    49.785 6.283e-06 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Mauchly Tests for Sphericity 
 
        Test statistic p-value 
rfactor       0.044504 0.44153 
 
 
Greenhouse-Geisser and Huynh-Feldt Corrections 
 for Departure from Sphericity 
 












SPB MUD OPR RCB
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rfactor 0.4913   0.001116 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
           HF eps   Pr(>F[HF]) 
rfactor 0.8508682 2.824257e-05 
 
Pairwise comparisons using paired t tests  
 
data:  X and Z  
 
  1      2      3      
2 0.0063 -      -      
3 1.0000 0.0623 -      




            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3  0.637  0.2123   0.091  0.964 
Residuals   12 28.144  2.3453  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.1826 0.9062 
      12     
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESSitios 





            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Z            3 26.544   8.848   47.48 6.24e-07 *** 
Residuals   12  2.236   0.186  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.6713 0.5859 
      12    
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESTiempos 
W = 0.95649, p-value = 0.5988 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Z) 
 
$Z 
          diff        lwr         upr     p adj 
2-1 -2.2333333 -3.1396162 -1.32705045 0.0000477 
3-1 -0.4916667 -1.3979495  0.41461621 0.4090835 
4-1 -3.1833333 -4.0896162 -2.27705045 0.0000012 
3-2  1.7416667  0.8353838  2.64794955 0.0004925 
4-2 -0.9500000 -1.8562829 -0.04371712 0.0390086 
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Y se encontraron diferencias significativas dadas por el efecto del tiempo. Sin embargo, no 
se cumplió el supuesto de esfericidad. Por ello se optó por la vía no paramétrica: 
Se inició con un test para evidenciar diferencias significativas entre sitios, y se encontró que 
estas no existen: 
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.61765, df = 3, p-value = 0.8924 
 
Sin embargo, para identificar la influencia del tiempo, se aplicó el test de Friedman  y se 
confirmó diferencias significativas entre los sitios dados por los periodos de muestreo. 
Friedman chi-squared = 25.6, df = 2, p-value = 2.761e-06 
 
El post hoc de Nemenyi aplicado a la prueba de Friedman confirma diferencias significativas 
entre los tiempos 1 y 4. El periodo lluvioso de 2017 presentaría los valores más bajo de 
temperatura. 
Pairwise comparisons using Conover's test for a two-way  
                    balanced complete block design  
 
data:  X , Z and Y  
 
 
  1     2     3     
2 0.221 -     -     
3 0.947 0.519 -     
4 0.014 0.692 0.066 
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Figura 2-4. Variable temperatura, entre sitios y entre periodos de muestreo. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 pH 








Trans. 2016 Seco 2017 Trans. 2017 Lluvia 2017
°C
Periodos de muestreo
SPB MUD OPR RCB
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Error: Y 
          Df   Sum Sq   Mean Sq F value Pr(>F) 
Residuals  3 0.002658 0.0008861                
 
Error: Y:Z 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Z          3 0.28124 0.09375   30.88 4.56e-05 *** 
Residuals  9 0.02732 0.00304                      
--- 
Y el enfoque multivariado: 
Univariate Type III Repeated-Measures ANOVA Assuming Sphericity 
 
                 SS num Df  Error SS den Df          F    Pr(>F)     
(Intercept) 1077.04      1 0.0026583      3 1.2155e+06 1.646e-09 *** 
rfactor        0.28      3 0.0273250      9 3.0877e+01 4.560e-05 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Mauchly Tests for Sphericity 
 
        Test statistic p-value 
rfactor       0.014844 0.26744 
 
 
Greenhouse-Geisser and Huynh-Feldt Corrections 
 for Departure from Sphericity 
 
         GG eps Pr(>F[GG])    
rfactor 0.57657   0.001466 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
          HF eps   Pr(>F[HF]) 
rfactor 1.290751 4.559542e-05 
 
 Pairwise comparisons using paired t tests  
 
data:  X and Z  
 
  1      2      3      
2 0.0014 -      -      
3 1.0000 0.0442 -      




            Df  Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3 0.00266 0.000886   0.034  0.991 
Residuals   12 0.30856 0.025713 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.3665 0.7785 
      12                
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESSitios 
W = 0.90799, p-value = 0.108 
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            Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Z            3 0.28124 0.09375   37.52 2.25e-06 *** 
Residuals   12 0.02998 0.00250  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value  Pr(>F)   
group  3   3.436 0.05207 . 
      12   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESTiempos 
W = 0.98196, p-value = 0.9772 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Z) 
 
$Z 
           diff         lwr          upr     p adj 
2-1 -0.34250000 -0.44743734 -0.237562656 0.0000026 
3-1 -0.04083333 -0.14577068  0.064104011 0.6643723 
4-1 -0.14833333 -0.25327068 -0.043395989 0.0058791 
3-2  0.30166667  0.19672932  0.406604011 0.0000100 
4-2  0.19416667  0.08922932  0.299104011 0.0006866 




Y se encontraron diferencias significativas dadas por el efecto del tiempo. Sin embargo, no 
se cumplió el supuesto de esfericidad. Por ello se optó por la vía no paramétrica: 
Se inició con un test para evidenciar diferencias significativas entre sitios, y se encontró que 
estas no existen: 
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.22059, df = 3, p-value = 0.9742 
Sin embargo, para identificar la influencia del tiempo, se aplicó el test de Friedman  y se 
confirmó diferencias significativas entre los sitios dados por los periodos de muestreo. 
Friedman chi-squared = 25.6, df = 2, p-value = 2.761e-06 
 
El post hoc de Nemenyi aplicado a la prueba de Friedman confirma diferencias significativas 
entre los tiempos 1 y 2, y entre el tiempo 2 y 3. El periodo seco de 2017 presentaría los valores 
más bajos de pH. 
Pairwise comparisons using Conover's test for a two-way  
                    balanced complete block design  
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data:  X , Z and Y  
 
 
  1     2     3     
2 0.031 -     -     
3 1.000 0.031 -     
4 0.354 0.692 0.354 
 
Figura 2-5. Variable pH, entre sitios y entre periodos de muestreo. 
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Fuente: elaboración propia. 
2.2 Entorno debajo del sustrato: análisis granulométrico 
Determinación de perfil de DBD (g/cm3) y MO-LOI (proporción) en el primer metro de 
sedimentos. 
A partir de 9 nucleadores de >1 m de longitud, tomados del área de estudio (al menos 1 por 
sitio), se determinó el promedio de %MO-LOI y de la DBD por intervalo de profundidad de cada 
núcleo de sedimentos recolectados. A partir de estos datos se construyó modelos lineales que 
permiten estimar el %MO-LOI y la DBD a partir de la profundidad. A partir de los estimados, se 
calculó el contenido de carbono promedio (Mg Corg/ha) por intervalo de profundidad. Se estimó 
que dentro de los primeros 30 cm de profundidad del sustrato se acumula al menos el 34% del 
contenido medio de carbono orgánico en los sedimentos en el área de estudio. 
Tabla 2-10. Resultados obtenidos de nucleador de >1 m de longitud. 





(cm) ?̅? s ?̅? s n 
a 5 0-10 18.8% 0.9% 0.99 0.28 10 
b 15 10-20 17.9% 0.6% 1.05 0.27 10 
c 25 20-30 16.9% 0.6% 1.08 0.31 10 
d 35 30-40 15.9% 0.7% 1.28 0.33 9 
e 45 40-50 14.8% 0.6% 1.27 0.44 8 









Trans. 2016 Seco 2017 Trans. 2017 Lluvia 2017
Periodos de muestreo
SPB MUD OPR RCB
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g 65 60-70 12.8% 0.5% 1.39 0.46 4 
h* 75 70-80 14.0% 0.5% 1.49 0.28 2 
i* 85 80-90 15.0% - 1.34 - 1 
j* 95 90-100 12.9% - 1.33 - 1 
k*   100-108 13.0% - 1.26 - 1 
Promedio  
 
16.1% 0.7% 1.18 0.33 64 
  
* excluidos del análisis 
Figura 2-6. Regresión lineal simple promedios de DBD (g/cm3) vs profundidad de los 
sedimentos (cm) en núcleo de 1 m. 
 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 2-11. Contenidos de carbono en sedimentos (estimados) por sección de profundidad, 
empleando %Corg bajo los modelos de Fourqurean et al., (2012) para sustratos pobres en MO 
(Estimador R2=0.87) y ricos en MO (Estimador R2= 0.96). Se presenta proporción estimada 




















5 12.40 12.29 0.11 0.12 
15 12.39 12.21 0.22 0.23 
25 12.26 12.01 0.34 0.35 
35 12.03 11.69 0.44 0.46 
45 11.70 11.26 0.55 0.56 
55 11.25 10.71 0.65 0.67 
65* 10.70 10.05 0.75 0.76 
75* 10.05 9.27 0.84 0.85 
85* 9.28 8.38 0.92 0.93 
95* 8.41 7.37 1 1 
     Total 110.48 105.24 
   
* Cifras extrapoladas. 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-12. DBD (g/cm3) promedio por Estaciones de profundidad dentro de los Sitios. A partir 
de nucleadores de 30 cm de profundidad por cuadruplicado por estación, y submuestras a 5, 
15, 20 y 25 cm. Datos tomados del periodo seco de 2017. 
Sitios Estaciones ?̅? s n 
MUD MUD1 1.84 0.49 14 
 
MUD2 1.75 0.46 13 
 
MUD3 1.55 0.44 11 
OPR OPR1 1.79 0.72 11 
 
OPR2 1.76 0.37 16 
 
OPR3 1.28 0.12 11 
RCB RCB1 1.75 0.34 13 
 
RCB2 1.36 0.36 14 
 
RCB3 1.36 0.48 16 
SPB SPB1 1.62 0.38 15 
 
SPB2 1.48 0.33 12 
  SPB3 1.69 0.32 12 
Total 
 
1.60 0.44 158 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2-13. DBD (g/cm3) promedio por Sitios. A partir de nucleadores de 30 cm de profundidad 
por cuadruplicado por estación, y submuestras a 5, 15, 20 y 25 cm. Datos tomados del periodo 
seco de 2017. 
Sitios ?̅? s n CI 95% 
MUD 1.71 0.13 9 0.08 
OPR 1.61 0.25 9 0.16 
RCB 1.49 0.20 9 0.13 
SPB 1.60 0.09 9 0.06 
SAI 1.60 0.19 36 0.06 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 2-14. Promedios de %MO-LOI y de % Corg estimados sobre modelo para sustrato pobre 
en materia orgánica propuesto por Fourqurean et al., (2012). Datos tomados del periodo seco 
de 2017. 
Estaciones 
%MO-LOI % Corg  
?̅? s ?̅? s n 
MUD1 3.75 0.69 1.29 0.28 14 
MUD2 3.31 0.30 1.11 0.12 13 
MUD3 4.10 0.67 1.43 0.27 11 
OPR1 3.18 0.98 1.06 0.39 11 
OPR2 3.20 0.40 1.07 0.16 16 
OPR3 4.51 1.10 1.59 0.44 11 
RCB1 3.36 0.33 1.13 0.13 13 
RCB2 3.53 0.59 1.20 0.24 14 
RCB3 3.17 0.33 1.06 0.13 16 
SPB1 2.68 0.30 0.86 0.12 15 
SPB2 2.42 0.42 0.76 0.17 12 
SPB3 2.36 0.24 0.74 0.10 12 
SAI 3.28 0.80 1.10 0.32 158 
Fuente: elaboración propio. 
 
2.2.1 Porcentaje de lodos entre Sitios y Estaciones: Sitios  
 Paramétrico 
Se realizó un Análisis de varianza anidado, para factor Sitios (Y) y Estaciones dentro de 
Sitios (Y:Z). Se obtuvo diferencias significativas debidas solo al factor Y. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3  23.81   7.935  15.315 1.29e-07 *** 
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Y:Z          4   3.00   0.751   1.449    0.228     
Residuals   64  33.16   0.518   
Se asumió normalidad y homocedaticidad.  
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESani 
W = 0.97177, p-value = 0.1051 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.8293 0.1501 
      68    
Se aplicó post hoc HSD de Tukey 
               diff        lwr         upr     p adj 
OPR-MUD -0.69494163 -1.3278631 -0.06202013 0.0258939 
RCB-MUD -0.71576258 -1.3486841 -0.08284109 0.0205261 
SPB-MUD -1.61953139 -2.2524529 -0.98660989 0.0000000 
RCB-OPR -0.02082096 -0.6537425  0.61210054 0.9997633 
SPB-OPR -0.92458976 -1.5575113 -0.29166827 0.0015189 
SPB-RCB -0.90376881 -1.5366903 -0.27084731 0.0020088 
 No paramétrico 
Se empleó la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas,  y se obtuvo que no hay 
diferencias significativas entre ambos periodos de muestreo (V = 223, p-valor = 0.09), inclusive 
suponiendo igualdad de varianzas (FL = 0.18, p-valor = 0.67). 
Kruskal-Wallis chi-squared = 27.417, df = 3, p-value = 4.813e-06 
Tabla 2-15. Comparaciones pareadas usando la prueba de Nemenyi (con aproximación X2 para 
muestras independientes; p-valores) 
 MUD OPR RCB 
OPR 0.18   
RCB 0.11 0.99  
SPB 5.3e-06 0.03 0.05 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se aplicó la prueba de suma de rangos de Kruskal Wallis, y se encontraron diferencias 
significativas entre los porcentajes medios de lodos (sedimentos <63 m) de los sitios (X2 = 
27.42, gl = 3, p-valor < 0.01). La prueba post hoc de Nemenyi evidencia que MUD, OPR y RCB 
poseen porcentajes medios de lodos significativamente semejantes entre sí (p-valor > 0.11). 
Sin embargo, SPB guarda diferencias significativas con respecto a MUD y OPR (p-valor <0.03), 
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y lo mismo con RCB (p-valor = 0.05). En este sentido, SPB se caracterizó por presentar en 
promedio el menor contenido lodos entre sus sedimentos. 
2.2.2 Uso de H’ como índice de equitatividad de perfiles 
granulómetricos 
 Diferencias entre periodos de muestreo empleando H’ 
Considerando que el índice de Shannon Wiener considera la Variedad como el número de 
categorías que se pueden encontrar en una población, y se asume que estas son iguales y 
constantes entre todas las muestras, puede asumirse que el tipo de sedimento es igual a estas 
categorías. Para el análisis granulométrico se empleó siempre siete tipos de categorías, por lo 
que S = 7. Entonces, la equitatividad en la que define las diferencias entre las proporciones de 
cada tipo de sedimento o tamaño (pi). En este sentido, H’ resume el perfil granulométrico de 
acuerdo a la equitatividad en el perfil granulométrico. El máximo H’ se logra cuando pi = 1/S. Y 
el mínimo H’ tiende a hacerse 0 conforme aumenta la inequitatividad. H’ es igual a 0 si uno de 
los tipos de sedimentos tiene un pi = 0. Las unidades de H’ son los bits (base 2). 




De forma análoga, se puede emplear el índice de Simpson (DSi). Sin embargo, partiendo de 
un S constante e idéntico para todas las muestras, DSi tiende a hacerse 1 cuando se logra la 
máxima inequitatividad. Consecuentemente, tiene a disminuir entre más equitativa se hace la 
distribución de proporciones entre tipos de sedimentos. La interpretación gráfica de H’ y DSi 
puede realizarse empleando las figuras que siguen y que se pueden confrontar con el perfil 
granulométrico promedio por muestra, estación y sitio. 





La equitatividad permite identificar desproporciones de algunos tipos de sedimentos (a 
través de su masa) con respecto a los demás al interior de una misma muestra. Sin embargo, 
se requiere observar los gráficos de frecuencia relativa de estas categorías para estableces 
que tipo de sedimento es el dominante; por ejemplo, si la equitatividad es mínima o baja (H’ = 
1.66) es probable que uno de cualquiera de los tipos de sedimentos sea el más abundante. 
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Figura 2-7. Máxima equitatividad en el perfil de granulometría. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 2-8. Alta equitatividad en el perfil de granulometría. 
 
Fuente: elaboración propia. 





























































Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 44 de 177 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-10. Baja equitatividad en el perfil de granulometría 
 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 2-11. Baja equitatividad en el perfil de granulometría 
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Figura 2-12. Baja equitatividad en el perfil de granulometría 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-13. Muy baja equitatividad en el perfil de granulometría 
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Figura 2-14. Mínima equitatividad o equitatividad nula. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 Perfil granulométrico por estación 
 
Figura 2-15. Perfil granulométrico de MUD1. 
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Figura 2-16. Perfil granulométrico de MUD2. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-17. Perfil granulométrico de MUD3. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2-18. Perfil granulométrico de OPR1. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-19. Perfil granulométrico de OPR2. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2-20. Perfil granulométrico de OPR3. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-21. Perfil granulométrico de RCB1. 
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Figura 2-22. Perfil granulométrico de RCB2. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-23. Perfil granulométrico de RCB3. 
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Figura 2-24. Perfil granulométrico de SPB1. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-25. Perfil granulométrico de SPB2. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2-26. Perfil granulométrico de SPB3. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 2-27. Perfil granulométrico de las praderas del lagoon arrecifal de San Andrés Isla (SAI). 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 Diferencias entre Periodos de muestreo, Sitios, y Estaciones: Sitios. 
Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared approximation for independent 
samples 
Tabla 2-16. Comparaciones pareadas usando la prueba de Nemenyi (con aproximación X2 para 
muestras independientes; p-valores) 
 MUD OPR RCB 
OPR 1.0   
RCB 0.03 0.03  
SPB 0.01 0.01 0.98 
Fuente: elaboración propia. 
SPB 
 SPB1 SPB2 
SPB2 0.15  
SPB3 0.001 0.15 
RCB 
 RCB1 RCB2 
RCB2 0.15  
RCB3 0.001 0.15 
2.2.3 Cluster y nMDS entre estaciones 
A partir de las proporciones de los tipos de sedimentos, para cada estación, se procedió a 
construir una matriz de similaridades empleando el método euclideano. Luego se construyó un 
diagrama de cluster, empleando el método de ligamiento o emparejamiento promedio por 
grupos y se obtuvo tres grupos. SPB3, SPB2 y RCB3, caracterizados como estaciones de 
zonas expuestas presentan mayor grado de similaridad entre sí, y se debe a sus perfiles 
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dominados por sedimentos tipo arenas medias a finas. Otro grupo, el de MUD1 y RCB2, 
presentan una mayor equitatividad pero son dominados por las arenas finas. El grupo final está 
conformado por estaciones con perfiles con la mayor equitatividad, aunque muchos de ellos se 
caracterizan por presentar mayor proporción de arenas medias. El nMDS adjunto y PCO 
confirman lo observado en el análisis de cluster. Más del 64% de la variación sería explicada 
por valores de media y alta equitatividad entre estaciones. 
  MUD1 MUD2 MUD3 OPR1 OPR2 OPR3 RCB1 RCB2 RCB3 SPB1 SPB2 SPB3 
MUD1 
            MUD2 14.6 
           MUD3 22.0 9.3 
          OPR1 23.5 12.6 8.7 
         OPR2 28.9 15.3 10.3 10.7 
        OPR3 28.4 15.5 6.8 10.7 9.8 
       RCB1 20.5 7.5 4.1 8.9 10.8 8.7 
      RCB2 13.3 24.4 32.4 33.6 39.4 38.3 30.6 
     RCB3 38.4 34.3 34.0 40.6 41.5 35.5 35.0 39.0 
    SPB1 16.8 6.7 11.2 13.7 17.5 16.5 10.3 23.9 30.9 
   SPB2 34.6 29.1 29.3 36.2 36.0 31.0 29.9 36.0 7.6 25.9 




Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 55 de 177 
 
 
2.2.4 Materia orgánica y TOC en sedimentos 
A partir de 20 muestras tomadas al azar de entre 36 núcleos de sedimentos, es decir 3 réplicas 
dentro de cada estación y dentro de cada sitio del diseño de muestreo, se determinó % MOsed, 
densidad aparente (g/cm3; Bulk density), %TC, %TN y % TOC.  
Parámetros %MOsed Densidad aparente % TC % TN % TOC 
Media 3.15 1.87 12.26 0.08 0.75 
Mediana 3 2 12.1835 0.07 0.67 
Moda 2 2 12.064 0.08 0.63 
s 0.88 0.38 0.31 0.02 0.30 
Mínimo 2 1 12.01 0.04 0.43 
Máximo 5.5 2.5 13.43 0.14 1.57 
Error estándar media (CI 95%) 0.41 0.18 0.15 0.01 0.14 
 
Luego se realizó una matriz de correlaciones de Pearson. 
  MOsed Bulk Density TC % TN % TOC % 
MOsed 1 
    Bulk Density -0.54 1 
   TC % 0.39 -0.25 1 
  TN % 0.90 -0.50 0.43 1 
 TOC % 0.91 -0.59 0.42 0.90 1 
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Se encontró correlaciones medias (>0.50) y altas (>0.90) entre TN, TOC, MOsed y Densidad 
aparente. 
Se priorizó el análisis de regresión entre las variables con correlaciones de Spearman >0.9. Se 
empleó modelos lineares simples. 
 MOsed vs TOC 
Se asume que la MOsed (X) varía en función de TOC (Y). El modelo lineal corresponde a Y= 
intercepto + β (X), siendo β la pendiente de la línea recta. 
Se corrió un modelo lineal entre MOsed y TOC, y se encontró que este es significativo tanto 
para el intercepto como para variable MOsed, encontrándose un R2= 0.83. 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept) -0.23701    0.10707  -2.214     0.04 *   
Y            0.31245    0.03284   9.514 1.91e-08 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.1261 on 18 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.8341, Adjusted R-squared:  0.8249  
F-statistic: 90.52 on 1 and 18 DF,  p-value: 1.911e-08 
El modelo lineal fue validado mediante una ANOVA, que presenta un p-valor < 0.05, y la 
correlación sería distinta de cero, y se corrobora el supuesto de normalidad. El de 
homocedasticidad se asume, ya que aunque la prueba el p-valor = 0.05, ya que es probable 
que el supuesto sea afectado por el n= 20, aumento en el tamaño de muestra favorecerían la 
aceptación del supuesto. Por otro lado, en Fourqurean et al. 2012, el ajuste se presenta con 
base en el R2 y no se asumen los supuestos sin evidencias. Un mayor tamaño de muestra 
favorecerá mejores ajustes. 
Analysis of Variance Table 
 
Response: X 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
Y          1 1.43994 1.43994  90.519 1.911e-08 *** 
Residuals 18 0.28634 0.01591                       
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
  
 
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.96754, p-value = 0.7023 
 
Non-constant Variance Score Test  
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Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 3.944867    Df = 1     p = 0.04701458  
 
 
Líneas rojas= límites de predicción. 
Líneas azules= intervalo de confianza del 95% 
 
 MOsed vs TN 
Se asume que la MOsed (X) varía en función de TN (Z). El modelo lineal corresponde a Z= 
intercepto + β (X), siendo β la pendiente de la línea recta. 
Se corrió un modelo lineal entre MOsed y TN, y se encontró que este es significativo tanto para 
el intercepto como para variable MOsed, encontrándose un R2= 0.81. 
Call: 
lm(formula = Z ~ X) 
 
Residuals: 
      Min        1Q    Median        3Q       Max  
-0.018449 -0.005496 -0.002740  0.004236  0.027016  
 
Coefficients: 
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept) -0.001370   0.008986  -0.152    0.881     
X            0.024331   0.002756   8.827 5.87e-08 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.01059 on 18 degrees of freedom 
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Multiple R-squared:  0.8123, Adjusted R-squared:  0.8019  
F-statistic: 77.92 on 1 and 18 DF,  p-value: 5.874e-08 
 
El modelo lineal fue validado mediante una ANOVA, que presenta un p-valor < 0.05, y la 
correlación sería distinta de cero, y se corrobora el supuesto de normalidad. El de 
homocedasticidad se asume, aunque la prueba el p-valor < 0.05, ya que es probable que el 
supuesto sea afectado por el n= 20; aumento en el tamaño de muestra favorecerían la 
aceptación del supuesto. Por otro lado, en Fourqurean et al. 2012, el ajuste se presenta con 
base en el R2 y no se asumen los supuestos sin evidencias. Un mayor tamaño de muestra 
favorecerá mejores ajustes 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: X 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
Z          1 4.6745  4.6745  59.286 9.077e-07 *** 
Residuals 16 1.2616  0.0788         
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 14.42033    Df = 1     p = 0.0001462152  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo2$residuals 
W = 0.94377, p-value = 0.2823 
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Líneas rojas= límites de predicción. 
Líneas azules= intervalo de confianza del 95% 
2.2.5 Materia orgánica en sedimentos 
Se aplicó una transformación (log10) sobre el % MOsed, y se aplicó el modelo anidado. Se 
obtuvo las siguiente ANOVA: 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 0.18972 0.06324  47.312 3.14e-10 *** 
Y:Z          8 0.08959 0.01120   8.379 2.23e-05 *** 
Residuals   24 0.03208 0.00134                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Se observan diferencias significativas al nivel de Sitios y entre Estaciones al interior de los 
sitios. Se validó el modelo: 
normalidad 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RESani1 
W = 0.96743, p-value = 0.3595 
 
Igualdad de varianzas entre sitios 
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Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  2.2286 0.1039 
      32                
Igualdad de varianzas entre estaciones 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.7703 0.6651 
      24    
Y se aplicó el post hoc de Tukey al nivel de sitios: 
 diff lwr upr p adj 







































Todos los sitios serían distintos entre sí. 
Sitios MOSed (%) ± s 
MUD 3.84 0.47 
OPR 3.51 0.89 
RCB 2.99 0.22 
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Y al nivel de Estaciones (1= somero, 2= mediana agua, 3 aguas profundas) al interior de cada 
sitio (matrices de p-valores): 
SPB 1 2 
2 1 
 3 0.9988148 0.9993869 
   MUD 1 2 
2 9.92E-01 
 3 1 0.84882094 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 0.00318258 0.00051805 
   RCB 1 2 
2 1 
 3 9.87E-01 0.99993007 
No existirían diferencias significativas entre estaciones al interior de SPB. Sin embargo, si 
existirían diferencias significativas entre las estaciones dentro de MUD, OPR y RCB. Las 
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diferencias inferidas se presentan con ayuda de tonos de grises en los siguientes diagramas de 
caja.  
Estaciones MOSed (%) ± s 
MUD1 3.96 0.43 
MUD2 3.45 0.20 
MUD3 4.13 0.54 
OPR1 3.06 0.34 
OPR2 2.89 0.19 
OPR3 4.57 0.67 
RCB1 3.17 0.19 
RCB2 3.05 0.09 
RCB3 2.75 0.11 
SPB1 2.54 0.14 
SPB2 2.53 0.08 
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2.2.6 Corg en sedimentos 
A partir del modelo propio o local (R^2=83) y del tomado de Fourqurean et al. (2012) (R^2 = 
87) se estimó el contenido (stock) de carbono en (Corg) en sedimentos (burial carbon). Se 





= 87 IC95% IC95% 
SPB 72.7 107.9 4 5.2 
MUD 143.5 200.2 14.1 18.4 
OPR 115.5 163.2 13.3 16.3 
RCB 91 130.6 12.5 17.2 
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Comparaciones del área de estudio (San Andrés Isla) a través de los dos modelos vs datos 
reportados en otras localidades (Fourqurean et al., 2012; Fourqurean et al., 2014b): 




Mediterráneo 372.4 56.8 29 
Australia sur 268.3 101.7 9 
Atlántico Tropical 
Occidental 
150.9 26.3 13 
San Andrés (R2=87) 150.5 13.6 36 
Atlántico sur 137 56.8 5 
San Andrés (R2=83) 105.7 10.4 36 
Atlántico norte 48.7 14.5 24 
Indopacífico 23.6 8.3 8 
 
2.2.7 Correlaciones MOsed vs Lodos y H’ 
Se realizaron correlaciones entre MOsed y otras variables del sustrato en el periodo 
lluviosos de 2017.  
  Shannon_Sed Clay_Sed MO_Sed 
Clay_Sed 0.62 1   
MO_Sed 0.57 0.57 1 





















SPB MUD OPR RCB
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Se exploró la relación que explica Shannon H’ (A) a partir de % lodos (X). Se debió extraer 
dos datos atípicos relacionados con MUD12  y MUD13, que presentaron los máximos. El ajuste 
fue aceptable y significativo: 
Call: 
lm(formula = A ~ (X)) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.45238 -0.17329  0.03143  0.19496  0.33973  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)  1.96269    0.07975  24.612  < 2e-16 *** 
X            0.08822    0.01398   6.308 5.12e-07 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.2348 on 31 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.5621, Adjusted R-squared:  0.548  
F-statistic:  39.8 on 1 and 31 DF,  p-value: 5.118e-07 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 2.1933 2.19334  39.795 5.118e-07 *** 
Residuals 31 1.7086 0.05512  
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 2.080682    Df = 1     p = 0.1491735  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.9416, p-value = 0.0756 
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3. Pastos marinos como reservorios de 
carbono orgánico: aproximación desde la 
biomasa seca. 
3.1 Resultados 
3.1.1 Diferencia entre periodos de muestreo 
Tabla 3-1. Resumen estadístico de la biomasa viva de pastos marinos (Mg Biomasa seca /ha) 
para cada periodo de muestreo. 
Parámetros Altas precipitaciones (2016) Bajas precipitaciones (2017) 
Media 6.27 7.72 
Mediana 6.36 7.67 
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Desviación estándar 2.87 3.58 
n 36 36 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 3-2. Resumen estadístico de la biomasa viva de T. testudinum (Mg Biomasa seca /ha) 
para cada periodo de muestreo. 
 Parámetros Altas precipitaciones (2016) Bajas precipitaciones (2017) 
Media 4.94 6.05 
Mediana 4.47 5.89 
Desviación estándar 2.42 2.71 
n 36 36 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 3-1. Resumen de Biomasa viva de pastos marinos (Mg Biomasa seca /ha), encima y 
debajo del sustrato y entre periodos de muestreo. 
 Parámetros Sobre sustrato Debajo sustrato 
 
2016 2017 2016 2017 
Media 1.00 1.24 5.27 6.48 
Mediana 0.91 1.13 5.16 6.11 
Desviación estándar 0.59 0.60 2.70 3.35 
n 36 36 36 36 
Fuente: elaboración propia. 
3.1.2 Diferencias entre sitios en el periodo de altas precipitaciones de 
2016 
 Biomasa viva de pastos marinos 
Se aplicó un Análisis de varianza anidado a dos niveles para las medias de biomasa viva de 
pastos marinos. Y = Sitios, Z= Estaciones 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3  52.94  17.646   4.945 0.008187 **  
Y:Z          8 149.58  18.697   5.239 0.000726 *** 
Residuals   24  85.65   3.569                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Los supuestos se cumplieron: 
Sitios: 
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Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3   1.593 0.2103 
      32    
 
Estaciones 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.6381 0.7791 
      24   
 
Normalidad 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.95625, p-value = 0.1643 
 
HSD de Tukey para nivel de: 
 Sitios. 
               diff       lwr        upr      p adj 
OPR-MUD -2.72444444 -5.181031 -0.2678576 0.02584034 
RCB-MUD -2.97111111 -5.427698 -0.5145243 0.01368230 
SPB-MUD -2.66888889 -5.125476 -0.2123021 0.02971650 
RCB-OPR -0.24666667 -2.703253  2.2099202 0.99238047 
SPB-OPR  0.05555556 -2.401031  2.5121424 0.99991025 
SPB-RCB  0.30222222 -2.154365  2.7588090 0.98620832 
 
Estaciones: 
SPB 1 2 
2 0.13 
 3 0.59 1 
   MUD 1 2 
2 1 
 3 1 1 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 0.64 0.99 
   RCB 1 2 
2 1 
 3 0.54 0.27 
   
Hay razones para sospechar de variaciones dentro de SPB y RCB. Se procede a los análisis 
entre estaciones dentro de los sitios empleando anovas a una vía. 
SPB, hay diferencias significativas y modelo es válido 
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            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)     
SPBStation   2  62.61  31.305   28.92 0.00083 *** 
Residuals    6   6.49   1.082    
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
               diff       lwr      upr     p adj 
SPB2-SPB1  6.200000  3.593565 8.806435 0.0008242 
SPB3-SPB1  4.673333  2.066898 7.279768 0.0036481 
SPB3-SPB2 -1.526667 -4.133102 1.079768 0.2486279 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.97688, p-value = 0.9464 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.2107 0.3617 
       6     
MUD, NO hay diferencias significativas y modelo es válido: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2   0.36   0.181   0.024  0.976 
Residuals    6  44.84   7.474  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.91511, p-value = 0.3533 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3209 0.7372 
       6    
OPR, hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
OPRStation   2  31.71   15.86   5.582 0.0427 * 
Residuals    6  17.04    2.84    
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XOPR ~ OPRStation) 
 
$OPRStation 
              diff        lwr      upr     p adj 
OPR2-OPR1 1.680000 -2.5421541 5.902154 0.4846998 
OPR3-OPR1 4.546667  0.3245126 8.768821 0.0375159 
OPR3-OPR2 2.866667 -1.3554874 7.088821 0.1736609 
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 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.9234, p-value = 0.4211 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.5329 0.2899 
       6   
RCB, hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
RCBStation   2  54.89  27.446   9.537 0.0137 * 
Residuals    6  17.27   2.878   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XRCB ~ RCBStation) 
 
$RCBStation 
                diff        lwr      upr     p adj 
RCB2-RCB1 -0.7666667 -5.0166093 3.483276 0.8485783 
RCB3-RCB1  4.8133333  0.5633907 9.063276 0.0305909 
RCB3-RCB2  5.5800000  1.3300574 9.829943 0.0162152 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.91991, p-value = 0.3915 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.4412 0.6626 
       6     
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Tabla 3-3. Resumen de estadísticas de biomasa viva de pastos por estación de profundidad 
dentro de cada sitio. 
Sitios Estación Media Mediana Desviación estándar n 
SPB SPB1 2.07 1.96 0.66 3 
SPB2 8.27 8.33 1.60 3 
SPB3 6.74 6.58 0.52 3 
MUD MUD1 8.55 8.8 1.39 3 
MUD2 8.08 7.21 2.46 3 
MUD3 8.44 6.80 3.80 3 
OPR OPR1 3.56 3.73 0.41 3 
OPR2 5.24 4.71 1.01 3 
OPR3 8.11 7.69 2.71 3 
RCB RCB1 4.04 3.38 1.37 3 
RCB2 3.27 2.97 1.04 3 
RCB3 8.85 8.29 2.39 3 
Fuente: elaboración propia. 
Sitios x s n 
MUD 8.36 2.38 9 
OPR 5.64 2.47 9 
RCB 5.39 3.00 9 
SPB 5.69 2.94 9 
SAI 6.27 2.87 36 
 
 Biomasa viva de T. testudinum 
Los resultados no son similares al caso anterior, pues la anova anidada (sin transformación 
de datos), evidencia solo diferencias significativas entre sitios: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Y            3  53.37  17.791   4.572 0.0114 * 
Y:Z          8  57.68   7.210   1.853 0.1160   
Residuals   24  93.40   3.892   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3   1.104 0.3618 
      32    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11   0.658 0.7624 
      24   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
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data:  RES1 
W = 0.97999, p-value = 0.7451 
Dadas las diferencias significativas, se practica post hoc de HSD Tukey: 
              diff       lwr        upr      p adj 
OPR-MUD -1.8255556 -4.390931  0.7398197 0.22966538 
RCB-MUD -3.0422222 -5.607597 -0.4768470 0.01591727 
SPB-MUD -2.9088889 -5.474264 -0.3435136 0.02212478 
RCB-OPR -1.2166667 -3.782042  1.3487086 0.56674712 
SPB-OPR -1.0833333 -3.648709  1.4820419 0.65402025 
SPB-RCB  0.1333333 -2.432042  2.6987086 0.99891811 
Nuevamente se observa que MUD es mayor que de los demás sitios (salvo OPR), las 
diferencias entre biomasa total y la de T. testudinum se pueden atribuir preliminarmente a la 
participación de S. filiforme. 
Verificación por Estaciones: 
SPB, hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2  26.04  13.020    5.46 0.0446 * 
Residuals    6  14.31   2.384   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
               diff       lwr      upr     p adj 
SPB2-SPB1  6.200000  3.593565 8.806435 0.0008242 
SPB3-SPB1  4.673333  2.066898 7.279768 0.0036481 
SPB3-SPB2 -1.526667 -4.133102 1.079768 0.2486279 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.97688, p-value = 0.9464 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.2107 0.3617 
       6     
MUD, no hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  12.47   6.237   0.942  0.441 
Residuals    6  39.75   6.624  
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
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W = 0.92944, p-value = 0.4761 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3926 0.6915 
       6  
OPR, no hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  14.15   7.078   2.217   0.19 
Residuals    6  19.16   3.193  
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.90062, p-value = 0.2556 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  2.0332 0.2118 
       6   
RCB, no hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2  5.006   2.503   0.744  0.515 
Residuals    6 20.192   3.365  
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.95056, p-value = 0.6962 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.2329 0.7991 
       6  
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Sitios x s n 
MUD 6.89 2.55 9 
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OPR 5.06 2.04 9 
RCB 3.85 1.77 9 
SPB 3.98 2.25 9 
SAI 4.94 2.42 36 
 
 
3.1.3 Diferencias entre sitios en el periodo de bajas precipitaciones 
2017 
 Biomasa viva de pastos marinos 
Se debió transformar los datos con ayuda de función log10. Los resultados son similares al 
modelo anova anidada aplicada sin la transformación. Sin embargo en este caso se cumplen 
los supuestos como se observa a continuación: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 0.3617 0.12055   9.155 0.000321 *** 
Y:Z          8 1.0434 0.13042   9.905  5.5e-06 *** 
Residuals   24 0.3160 0.01317   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.0108 0.4007 
      32   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.8449 0.6005 
      24    
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES2 
W = 0.96776, p-value = 0.3676 
Dadas las diferencias significativas, se practica post hoc de HSD Tukey: 
               diff         lwr         upr        p adj 
OPR-MUD -0.01983718 -0.16905856  0.12938420 0.9827376688 
RCB-MUD -0.25476288 -0.40398426 -0.10554150 0.0004739558 
SPB-MUD -0.08617447 -0.23539585  0.06304691 0.4012320689 
RCB-OPR -0.23492570 -0.38414708 -0.08570432 0.0011847445 
SPB-OPR -0.06633730 -0.21555868  0.08288409 0.6167025648 
SPB-RCB  0.16858840  0.01936702  0.31780979 0.0227031924 
Esta ocasión es RCB quien se diferencia (por lo bajo) de los demás sitios. 
Estaciones: 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 79 de 177 
 
SPB 1 2 
2 0.18 
 3 0.029 1 
   MUD 1 2 
2 0.75 
 3 0.72 1 
   OPR 1 2 
2 0.99 
 3 1 1 
   RCB 1 2 
2 0.99 
 3 0.002 0.019 
   
Verificaciones a través de anovas a una vía para cada sitio: 
SPB, presentó diferencias significativas (sin transformación). 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2  79.19   39.59     7.9 0.0208 * 
Residuals    6  30.07    5.01  
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
              diff        lwr       upr     p adj 
SPB2-SPB1 4.826667 -0.7818727 10.435206 0.0853811 
SPB3-SPB1 7.116667  1.5081273 12.725206 0.0188630 
SPB3-SPB2 2.290000 -3.3185393  7.898539 0.4685853 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.91678, p-value = 0.3663 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.9196 0.2268 
       6    
MUD, NO presentó diferencias significativas (sin transformación). 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  50.52  25.262   3.223  0.112 
Residuals    6  47.03   7.839  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
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data:  ResMUD 
W = 0.91823, p-value = 0.3778 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.0319  0.412 
       6   
OPR, NO presentó diferencias significativas (sin transformación). 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  14.38   7.191   0.756   0.51 
Residuals    6  57.11   9.518  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.94091, p-value = 0.5915 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.6092 0.2757 
       6    
 
RCB, presentó diferencias significativas (sin transformación). 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
RCBStation   2 106.03   53.01   63.47 9.19e-05 *** 
Residuals    6   5.01    0.84   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XRCB ~ RCBStation) 
 
$RCBStation 
          diff       lwr      upr     p adj 
RCB2-RCB1 0.71 -1.579608 2.999608 0.6308008 
RCB3-RCB1 7.61  5.320392 9.899608 0.0001276 
RCB3-RCB2 6.90  4.610392 9.189608 0.0002223 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.90383, p-value = 0.275 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.5604 0.5982 
       6       
 
Sitios x s n 
MUD 9.02 3.49 9 
OPR 8.52 2.99 9 
RCB 5.62 3.73 9 
SPB 7.74 3.70 9 
SAI 7.72 3.58 36 
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Tabla 3-4. Resumen de estadísticas de biomasa viva de pastos por estación de profundidad 
dentro de cada sitio. 
Sitios Estación Media Mediana Desviación estándar n 
SPB SPB1 3.76 3.75 0.50 3 
SPB2 8.58 8.15 1.18 3 
SPB3 10.87 10.44 3.66 3 
MUD MUD1 5.67 5.81 0.30 3 
MUD2 10.59 9.16 3.32 3 
MUD3 10.79 10.68 3.52 3 
OPR OPR1 10.23 11.37 4.98 3 
OPR2 7.21 7.48 1.84 3 
OPR3 8.11 7.94 0.57 3 
RCB RCB1 2.85 3.04 0.52 3 
RCB2 3.56 3.44 0.25 3 
RCB3 10.46 9.66 1.47 3 
Fuente: elaboración propia. 
 Biomasa viva de T. testudinum 
A diferencia del caso anterior, no hubo necesidad de transfomar los datos para cumplir 
supuestos. Los resultados no son similares al caso de Biomasa viva de T. testudinum del 
periodo de lluvias, pues la anova anidada evidencia tanto diferencias significativas entre sitios 
como entre estaciones: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Y            3  69.36  23.121   5.546 0.00489 ** 
Y:Z          8  88.15  11.019   2.643 0.03115 *  
Residuals   24 100.05   4.169  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.7028 0.5574 
      32  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.9418 0.5199 
      24   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.96021, p-value = 0.2182 
Dadas las diferencias significativas, se practica post hoc de HSD Tukey: 
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              diff       lwr        upr      p adj 
OPR-MUD -0.5844444 -3.239593  2.0707040 0.928786597 
RCB-MUD -3.4733333 -6.128482 -0.8181849 0.007178113 
SPB-MUD -2.3788889 -5.034037  0.2762596 0.090418783 
RCB-OPR -2.8888889 -5.544037 -0.2337404 0.029423396 
SPB-OPR -1.7944444 -4.449593  0.8607040 0.269484457 




SPB 1 2 
2 1 
 3 0.59 0.98 
   MUD 1 2 
2 0.99 
 3 0.99 1 
   OPR 1 2 
2 0.99 
 3 0.99 1 
   RCB 1 2 
2 1 
 3 0.99 0.99 
   
 
Se sospechan diferencias entre las estaciones de SPB 
Nuevamente se observa que RCB para este periodo es menor que de los demás sitios 
(salvo MUD), las diferencias entre biomasa total y la de T. testudinum se pueden atribuir 
preliminarmente a la participación de S. filiforme. Sin embargo T. testudinum explica el patrón 
observado en ambos muestreos. Se procede a verificar por anovas a una vía los efectos entre 
estaciones: 
SPB, hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2  39.92  19.958   6.493 0.0316 * 
Residuals    6  18.44   3.074 
 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
              diff        lwr      upr     p adj 
SPB2-SPB1 1.613333 -2.7789098 6.005576 0.5337762 
SPB3-SPB1 5.050000  0.6577568 9.442243 0.0287453 
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SPB3-SPB2 3.436667 -0.9555765 7.828910 0.1158540 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.97608, p-value = 0.9411 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.5531 0.6019 
       6    
MUD, no hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  18.15   9.073   1.492  0.298 
Residuals    6  36.49   6.082  
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.95748, p-value = 0.7716 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.3402 0.3302 
       6      
OPR, no hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  11.87   5.935   1.006   0.42 
Residuals    6  35.38   5.896  
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.9199, p-value = 0.3914 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.2355 0.3553 
       6   
RCB, hay diferencias significativas y modelo es válido 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
RCBStation   2 18.220   9.110   5.614 0.0422 * 
Residuals    6  9.737   1.623  
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XRCB ~ RCBStation) 
 
$RCBStation 
          diff       lwr      upr     p adj 
RCB2-RCB1 0.71 -2.481366 3.901366 0.7817611 
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RCB3-RCB1 3.31  0.118634 6.501366 0.0434799 
RCB3-RCB2 2.60 -0.591366 5.791366 0.1021149 
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.90266, p-value = 0.2678 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.7092 0.2585 
       6 
 
Sitios x s n 
MUD 7.66 2.61 9 
OPR 7.08 2.43 9 
RCB 4.19 1.87 9 
SPB 5.28 2.70 9 
SAI 6.05 2.71 36 
 
Estaciones x s n 
MUD1 5.67 0.30 3 
MUD2 8.48 2.33 3 
MUD3 8.85 3.56 3 
OPR1 8.70 3.94 3 
OPR2 6.18 1.36 3 
OPR3 6.35 0.55 3 
RCB1 2.85 0.52 3 
RCB2 3.56 0.25 3 
RCB3 6.16 2.13 3 
SPB1 3.06 0.40 3 
SPB2 4.68 1.82 3 
SPB3 8.11 2.40 3 
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3.1.4 Inventarios de carbono encima y debajo del sustrato 
T. testudinum: 
Tabla 3-5. Resumen de Biomasa viva de T. testudinum (Mg Biomasa seca /ha), encima y 
debajo del sustrato y entre periodos de muestreo. 
 Parámetros Sobre sustrato Debajo sustrato 
 
2016 2017 2016 2017 
Media 0.9 1.06 4.04 4.99 
Mediana 0.75 1.07 3.26 4.71 
Desviación estándar 0.58 0.47 2.33 2.53 
n 36 36 36 36 
Fuente: elaboración propia. 
 Participación de módulos en el contenido Corg en pastos marinos 
Tabla 3-6. Relaciones de participación promedio biomasa seca de los módulos para el área de 
estudio y por periodo de precipitaciones. 
INVENTARIO PERIODO DE PRECIPITACIONES Ri+Ra Ri Ra Hv 
Pastos marinos Alta 4.8 3.7 1.1 1 
Pastos marinos Baja 4.7 3.5 1.2 1 
T. testudinum Alta 4.0 3.0 0.9 1 
T. testudinum Baja 4.3 3.1 1.1 1 
Fuente: elaboración propia. 
Estaciones de profundidad. Promedio relación biomasa viva comunidad de pastos BG:AG (CI 
95%, n= 6) 
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Estaciones de profundidad promedio H’ de sedimentos (CI 95%, n= 6) 
 
Biomasa Ra lluvias (Mg/ha) 
Anova anidada log10 (biomasa Ra), Y sitios, y Z Estaciones: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 1.2874  0.4291  12.978 3.07e-05 *** 
Y:Z          8 2.3395  0.2924   8.844 1.43e-05 *** 
Residuals   24 0.7936  0.0331                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
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      32   
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.3857 0.9489 
      24   
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES2 
W = 0.96001, p-value = 0.2151 
Modelo válido 
Tukey sitios: 
               diff        lwr         upr        p adj 
OPR-MUD -0.22306772 -0.4595371  0.01340164 6.939415e-02 
RCB-MUD -0.40949581 -0.6459652 -0.17302644 4.003890e-04 
SPB-MUD -0.49127302 -0.7277424 -0.25480366 3.722903e-05 
RCB-OPR -0.18642809 -0.4228975  0.05004128 1.590331e-01 
SPB-OPR -0.26820530 -0.5046747 -0.03173593 2.208268e-02 
SPB-RCB -0.08177721 -0.3182466  0.15469215 7.762692e-01 
Tukey Estaciones: 
SPB 1 2 
2 0.57 
 3 0.51 1 
   MUD 1 2 
2 1 
 3 0.99 1 
   OPR 1 2 
2 0.99 
 3 0.26 0.98 
   RCB 1 2 
2 0.99 
 3 0.049 0.0008 
   
Verificación a nivel de estaciones: 
SPB, no hay diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2 0.3848 0.19242   4.662   0.06 . 
Residuals    6 0.2477 0.04128  
 
MUD, no diferencias 
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            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  2.501    1.25   0.723  0.523 
Residuals    6 10.378    1.73  
 
OPR, no diferencias  
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
OPRStation   2  2.469  1.2343   4.455 0.0652 . 
Residuals    6  1.662  0.2771   
 
RCB, hay diferencias significativas: RCB3 distinto de los otros 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
RCBStation   2  5.064  2.5322    17.9 0.00296 ** 
Residuals    6  0.849  0.1415   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XRCB ~ RCBStation) 
 
$RCBStation 
               diff        lwr       upr     p adj 
RCB2-RCB1 -0.208960 -1.1512461 0.7333261 0.7829497 
RCB3-RCB1  1.476497  0.5342106 2.4187828 0.0071139 
RCB3-RCB2  1.685457  0.7431706 2.6277428 0.0036928 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.90008, p-value = 0.2525 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2   0.881 0.4619 
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Anova anidada log10 (biomasa Ra), Y sitios, y Z Estaciones: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 1.2518  0.4173  10.252 0.000156 *** 
Y:Z          8 2.2975  0.2872   7.056 8.62e-05 *** 
Residuals   24 0.9768  0.0407    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.3958 0.7569 
      32   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  1.0844 0.4129 
      24   
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES2 




               diff        lwr         upr        p adj 
OPR-MUD -0.04163235 -0.3039842  0.22071945 0.9713225915 
RCB-MUD -0.43963484 -0.7019866 -0.17728304 0.0005892267 
SPB-MUD -0.32888897 -0.5912408 -0.06653717 0.0102734346 
RCB-OPR -0.39800249 -0.6603543 -0.13565069 0.0017546233 
SPB-OPR -0.28725662 -0.5496084 -0.02490482 0.0281990049 
SPB-RCB  0.11074587 -0.1516059  0.37309767 0.6542921400 
 
 
SPB 1 2 
2 0.99 
 3 0.95 1 
   MUD 1 2 
2 0.98 
 3 0.82 1 
   OPR 1 2 
2 0.99 
 3 0.99 1 
   RCB 1 2 
2 0.99 
 3 0.028 0.002 
   
Revisión entre estaciones: sitios. 
SPB, no hay diferencias: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
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SPBStation   2 0.8376  0.4188   1.907  0.228 
Residuals    6 1.3174  0.2196    
MUD, no hay diferencias 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  6.022   3.011   2.483  0.164 
Residuals    6  7.276   1.213  
OPR, no hay diferencias 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  5.113   2.556   1.955  0.222 
Residuals    6  7.847   1.308  
RCB, se confirman diferencias: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
RCBStation   2  7.263   3.631   310.5 8.76e-07 *** 
Residuals    6  0.070   0.012   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XRCB ~ RCBStation) 
 
$RCBStation 
               diff        lwr       upr     p adj 
RCB2-RCB1 -0.112290 -0.3832195 0.1586395 0.4592011 
RCB3-RCB1  1.846957  1.5760272 2.1178861 0.0000018 
RCB3-RCB2  1.959247  1.6883172 2.2301761 0.0000014 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.93753, p-value = 0.5561 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.0312 0.9695 
       6    
 
3.1.5 Materia orgánica como biomasa en T. testudinum 
 Relación Biomasa vs Contenido de carbono y nitrógeno 
Procedimiento de análisis de una muestra de 1 mg de tejido vegetal deshidratado en 
autoanalizador elemental: 
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Fuente: Leibniz ZMT Universität Bremen. 
Tabla 3-7. Resultados de análisis elemental de 11 muestras de hojas de T. testudinum tomadas 




TN % TOC% 
OPR OPM11 0.2617 2.7 42.8 
OPR OPM23 0.1794 2.6 41.0 
OPR OPM33 0.1309 3.2 39.6 
MUD MUD11 0.2632 2.4 42.5 
MUD MUD23 0.2045 2.3 44.4 
MUD MUD32 0.3795 2.9 39.3 
RCB RCB11 0.3423 2.9 44.5 
RCB RCB31 0.1961 2.5 40.8 
SPB SPB32 0.2230 3.2 38.5 
OPR OPR31 0.1196 2.9 41.8 
OPR OPR12 0.5240 2.3 44.9 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3-8. Estadísticas descriptivas de Biomasa de hojas verdes de T. testudinum (Mg/ ha), y 
su Nitrógeno total (TN %) y Carbono Orgánico Total (TOC %) 
Parámetros Biomasa 
Mg/ha 
TN % TOC % 
Media 0.26 2.7 41.8 
Mediana 0.22 2.7 41.8 
Desviación 
estándar 
0.12 0.3 2.2 
Mínimo 0.12 2.3 38.5 
Máximo 0.52 3.2 44.9 
Cuenta 11 11 11 
IC 95.0% 0.08 0.2 1.5 
Fuente: elaboración propia. 
En 0.26 Mg de Biomasa seca de hojas verdes de T. testudinum hay 7.02 kg de nitrógeno, y 
108.7 kg de carbono orgánico.  
El peso molecular del N es 14 g mol, y el del carbono es 12 g mol. 
N: 7.02 kg = 7020 g = 501.4 moles 
C: 108.7 kg=108700 g = 9058.3 moles 
La relación C: N es 9058.3: 501.4, o 18: 1 
 Evaluación del modelo anidado a través de MO-LOI como Biomasa viva  
MO como biomasa seca en T.t. 
Se aplicó anova anidada, y se validó el modelo, y no se encontraron diferencias 
significativas en ningún nivel: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3  23.25   7.749   1.773  0.179 
Y:Z          8  60.24   7.531   1.723  0.144 
Residuals   24 104.92   4.372   
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.3702  0.775 
      32   
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.7417 0.6901 
      24   
 Shapiro-Wilk normality test 
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data:  RES1 
W = 0.94836, p-value = 0.09283 
Verificaciones a nivel de estaciones, y no se encontraron diferencias significativas: 
SPB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
SPBStation   2  38.00  19.000   2.439  0.168 
Residuals    6  46.73   7.789  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.83886, p-value = 0.05609 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.3173 0.3355 
       6  
MUD 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  6.186   3.093   0.671  0.546 
Residuals    6 27.672   4.612   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.92195, p-value = 0.4087 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3754 0.7021 
       6  
OPR 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  13.01   6.505   2.476  0.164 
Residuals    6  15.76   2.627   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.89783, p-value = 0.2397 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2   2.128 0.2002 
       6   
RCB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2  3.047   1.523    0.62  0.569 
Residuals    6 14.753   2.459  
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 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.92032, p-value = 0.3949 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.1734 0.8449 
       6    
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 MO como %  de la biomasa en T.t. 
Se probaron múltiples transformaciones, sin embargo ninguna permitió cumplir el supuesto de 
normalidad. Los resultados de la anova anidada sugirieron que solo había diferencias 
significativas entre sitios (Y) mas no entre estaciones (Z). Para continuar el análisis se optó por 
la vía no paramétrica siguiendo el diseño de muestreo. 
ANOVA anidada: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3  413.3  137.77  12.582 3.84e-05 *** 
Y:Z          8   81.4   10.17   0.929    0.511     
Residuals   24  262.8   10.95    
 
Sitios 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.6766 0.1916 
      32    
 
Estaciones 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  1.1899 0.3445 
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 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.92037, p-value = 0.01291 
 
A nivel de sitios, la prueba de Kruskal Wallis confirma diferencias significativas entre sitios, y se 
presenta el post hoc según Nemenyi: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 20.594, df = 3, p-value = 0.0001278 
 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  X by Y  
 
    MUD     OPR     RCB     
OPR 0.02159 -       -       
RCB 0.05887 0.98599 -       
SPB 0.00022 0.64057 0.42098 
 
P value adjustment method: none  
A nivel de estaciones, se presentan los resultados con base en pruebas paramétricas y no 
paramétricas (solo se encontró diferencias significativas en OPR): 
SPB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
SPBStation   2   4.96   2.481   0.253  0.784 
Residuals    6  58.82   9.803  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.85006, p-value = 0.07464 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  2.0128 0.2144 
       6   
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XSPB and SPBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 1.1556, df = 2, p-value = 0.5611 
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MUD 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2  42.71  21.355   10.09  0.012 * 
Residuals    6  12.70   2.117   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XMUD ~ MUDStation) 
 
$MUDStation 
              diff        lwr      upr     p adj 
MUD2-MUD1 2.142316 -1.5025866 5.787219 0.2467246 
MUD3-MUD1 5.303484  1.6585808 8.948386 0.0101255 
MUD3-MUD2 3.161167 -0.4837354 6.806070 0.0831889 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.93962, p-value = 0.5779 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.0523 0.9495 
       6  
 
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XMUD and MUDStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 6.4889, df = 2, p-value = 0.03899 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  XMUD and MUDStation  
 
     MUD1 MUD2 
MUD2 0.58 -    
MUD3 0.04 0.33 
 
P value adjustment method: none  
 
OPR 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  6.022   3.011   0.639   0.56 
Residuals    6 28.281   4.714  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.91027, p-value = 0.3178 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.2829 0.7631 
       6   
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 100 de 177 
 
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XOPR and OPRStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 1.6889, df = 2, p-value = 0.4298 
 
RCB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2  27.67   13.84   0.509  0.625 
Residuals    6 163.00   27.17   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.94723, p-value = 0.6597 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.2811 0.3441 
       6    
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XRCB and RCBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 2.4889, df = 2, p-value = 0.2881 
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 MO como %  de la biomasa debajo del sustrato en T.t. 
Similar al caso anterior, no se encontró transformación que facilitara el cumplimiento de 




            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)     
Y            3  476.4  158.79  13.278 2.6e-05 *** 
Y:Z          8   73.3    9.16   0.766   0.635     
Residuals   24  287.0   11.96     
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.0427  0.387 
      32    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  1.2776 0.2948 
      24     
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.91008, p-value = 0.006511 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Y + Z %in% Y) 
 
$Y 
             diff        lwr       upr     p adj 
OPR-MUD  7.657439  3.1603507 12.154528 0.0004890 
RCB-MUD  5.717477  1.2203882 10.214566 0.0091465 
SPB-MUD  9.779050  5.2819615 14.276139 0.0000193 
RCB-OPR -1.939962 -6.4370512  2.557126 0.6388218 
SPB-OPR  2.121611 -2.3754779  6.618700 0.5709252 
SPB-RCB  4.061573 -0.4355154  8.558662 0.0869034 
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 21.911, df = 3, p-value = 6.808e-05 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  X by Y  
 
    MUD     OPR     RCB     
OPR 0.00969 -       -       
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 103 de 177 
 
RCB 0.20246 0.67904 -       
SPB 0.00018 0.76426 0.15047 
 
P value adjustment method: none  
Estaciones: 
SPB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
SPBStation   2  10.52   5.261   0.566  0.595 
Residuals    6  55.78   9.297 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.89409, p-value = 0.2197 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.3655 0.3245 
       6    
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XSPB and SPBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 0, df = 2, p-value = 1 
MUD 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2  28.18  14.089   4.142 0.0741 . 
Residuals    6  20.41   3.401   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.92624, p-value = 0.4464 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.1439 0.8689 
       6  
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XMUD and MUDStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.0667, df = 2, p-value = 0.07939 
 
OPR 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2   5.37   2.685   0.487  0.637 
Residuals    6  33.10   5.517   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
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data:  ResOPR 
W = 0.92799, p-value = 0.4624 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3225 0.7362 
       6    
 
RCB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2  29.24   14.62   0.494  0.633 
Residuals    6 177.72   29.62  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.91785, p-value = 0.3747 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  2.0924 0.2045 
       6      
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XRCB and RCBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.62222, df = 2, p-value = 0.7326 
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 MO como %  de la biomasa arriba del sustrato en T.t. 
Similar al caso anterior, no se satisfizo el supuesto de normalidad en el modelo de anova 
anidada, por ello se contempló la vía no paramétrica. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3  41.54  13.846   1.523  0.234 
Y:Z          8  54.86   6.857   0.754  0.645 
Residuals   24 218.23   9.093  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value   Pr(>F)    
group  3  5.2128 0.004807 ** 
      32  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  1.4895 0.1995 
      24     
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.89344, p-value = 0.002268 
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 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 6.2272, df = 3, p-value = 0.1011 
 
No se encontró diferencias entre sitios, se revisa la variación dentro de cada sitio y entre sus 
estaciones: 
SPB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
SPBStation   2 25.807  12.904   21.59 0.00182 ** 
Residuals    6  3.586   0.598    
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
               diff        lwr        upr     p adj 
SPB2-SPB1 -4.102482 -6.0393701 -2.1655935 0.0015367 
SPB3-SPB1 -2.581187 -4.5180752 -0.6442985 0.0151677 
SPB3-SPB2  1.521295 -0.4155934  3.4581833 0.1145042 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.93278, p-value = 0.5083 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.1219 0.8874 
       6  
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XSPB and SPBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 7.2, df = 2, p-value = 0.02732 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  XSPB and SPBStation  
 
     SPB1  SPB2  
SPB2 0.027 -     
SPB3 0.407 0.407 
 
P value adjustment method: none 
 
MUD 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2 11.986   5.993    5.31  0.047 * 
Residuals    6  6.771   1.129   
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  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XMUD ~ MUDStation) 
 
$MUDStation 
                 diff        lwr      upr     p adj 
MUD2-MUD1  2.45877698 -0.2025874 5.120141 0.0668393 
MUD3-MUD1  2.43710503 -0.2242593 5.098469 0.0689675 
MUD3-MUD2 -0.02167195 -2.6830363 2.639692 0.9996559 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.92291, p-value = 0.4169 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.1738 0.8445 
       6    
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XMUD and MUDStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.4222, df = 2, p-value = 0.06646 
 
OPR 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  14.42   7.211   0.747  0.513 
Residuals    6  57.93   9.656 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.90955, p-value = 0.3127 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  2.2264 0.1891 
       6    
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XOPR and OPRStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.2, df = 2, p-value = 0.2019 
 
RCB 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2   2.64   1.322   0.053  0.949 
Residuals    6 149.94  24.989  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
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data:  ResRCB 
W = 0.95877, p-value = 0.7854 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.4552 0.6546 
       6    
 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XRCB and RCBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.088889, df = 2, p-value = 0.9565 
3.1.6 Relación MO y biomasa viva de T. testudinum 
En esta sección solo se confrontaron los datos de MO a partir de LOI (gris) vs las biomasas 
obtenidas para tiempo lluvioso (azul) y seco (ocre). Las correlaciones encontradas solo se 
observan entre datos obtenidos en el mismo periodo de muestreo (lluvioso de 2017), los 




Biomasa de pastos vs MO pastos 
Seag_Liv_BiomassSeag_Liv_Biomass2Tt_Liv_BiomassTt_Liv_Biomass2Tt_BG_BiomassTt_BG_Biomass2Tt_AG_BiomassTt_AG_Biomass2
Seag_MO_Mg/ha 0.90 0.49 0.81 0.38 0.75 0.35 0.36 0.33
Seag_MI_Mgha 0.83 0.39 0.81 0.39 0.82 0.41 0.06 0.06
Seag_MI_percent 0.14 -0.04 0.19 0.04 0.28 0.11 -0.35 -0.35
Seag_MO_percent -0.14 0.04 -0.19 -0.04 -0.28 -0.11 0.35 0.35
Seag_AG_MO_Mg/ha 0.42 0.26 0.33 0.12 0.12 0.05 0.87 0.45
Seag_AG_MI_Mgha 0.60 0.43 0.46 0.28 0.38 0.25 0.40 0.29
Seag_AG_MI_percent 0.04 0.04 0.08 0.12 0.20 0.13 -0.45 0.00
Seag_AG_MO_percent -0.04 -0.04 -0.08 -0.12 -0.20 -0.13 0.45 0.00
Seag_BG_MO_Mg/ha 0.91 0.49 0.83 0.40 0.82 0.38 0.16 0.25
Seag_BG_MI_Mgha 0.81 0.37 0.80 0.38 0.82 0.40 0.03 0.04
Seag_BG_MI_percent 0.05 -0.12 0.11 -0.03 0.13 0.01 -0.07 -0.24
Seag_BG_MO_percent -0.05 0.12 -0.11 0.03 -0.13 -0.01 0.07 0.24
Tt_MO_Mg/ha 0.80 0.33 0.92 0.37 0.88 0.34 0.31 0.32
Tt_MI_Mgha 0.73 0.23 0.88 0.34 0.90 0.37 0.05 0.01
Tt_MI_percent 0.33 0.05 0.41 0.16 0.50 0.23 -0.28 -0.31
Tt_MO_percent -0.33 -0.05 -0.41 -0.16 -0.50 -0.23 0.28 0.31
Tt_AG_MO_Mg/ha 0.35 0.19 0.34 0.11 0.13 0.03 0.89 0.46
Tt_AG_MI_Mgha 0.49 0.33 0.47 0.24 0.38 0.21 0.43 0.27
Tt_AG_MI_percent -0.01 0.01 0.05 0.08 0.15 0.09 -0.42 -0.02
Tt_AG_MO_percent 0.01 -0.01 -0.05 -0.08 -0.15 -0.09 0.42 0.02
Tt_BG_MO_Mg/ha 0.79 0.31 0.93 0.38 0.95 0.37 0.06 0.21
Tt_BG_MI_Mgha 0.71 0.20 0.87 0.33 0.90 0.36 0.01 -0.01
Tt_BG_MI_percent 0.29 -0.01 0.36 0.10 0.37 0.15 0.04 -0.21
Tt_BG_MO_percent -0.29 0.01 -0.36 -0.10 -0.37 -0.15 -0.04 0.21
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 109 de 177 
 
Se estudió la relación lineal simple entre la biomasa seca de pastos marinos como materia 
orgánica MO (Mg/ha) y su biomasa viva antes del MO-LOI (Mg/ha). Debido a dos outlayers 
(SPB12 y SPB22) que se extrajeron y la distribución de los datos, se transformó la primera 
variable a Log10(MO). El análisis validó el modelo a continuación: 
 
Call: 
lm(formula = log10(A) ~ X) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.18003 -0.03507  0.01775  0.04422  0.16110  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept) 0.261425   0.031405   8.324 1.64e-09 *** 
X           0.067734   0.004572  14.814 7.05e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.07264 on 32 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.8727, Adjusted R-squared:  0.8688  
F-statistic: 219.5 on 1 and 32 DF,  p-value: 7.054e-16 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: log10(A) 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 1.15800 1.15800  219.46 7.054e-16 *** 
Residuals 32 0.16885 0.00528                       
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.5506722    Df = 1     p = 0.4580432  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.9684, p-value = 0.4188 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 




Biomasa de Tt: MO vs Biomasa seca. 
Se estudió la relación lineal simple entre la biomasa seca de T. testudinum como materia 
orgánica MO (Mg/ha) y su biomasa viva antes del MO-LOI (Mg/ha). Debido a dos outlayers 
(SPB12 y SPB22) que se extrajeron y la distribución de los datos, se transformó la primera 
variable a Log10(MO). El análisis validó el modelo a continuación: 
Call: 
lm(formula = log10(A) ~ X) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.16649 -0.04246  0.01299  0.04046  0.16666  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept) 0.214209   0.028669   7.472 1.67e-08 *** 
X           0.103416   0.006236  16.582  < 2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.06741 on 32 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.8958, Adjusted R-squared:  0.8925  
F-statistic:   275 on 1 and 32 DF,  p-value: < 2.2e-16 
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Analysis of Variance Table 
 
Response: log10(A) 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 1.24937 1.24937  274.98 < 2.2e-16 *** 
Residuals 32 0.14539 0.00454  
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.0585555    Df = 1     p = 0.8087938  
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.95448, p-value = 0.1672 
 
Biomasa Belowground (BG) de Tt: MO BG vs Biomasa seca BG. 
Se estudió la relación lineal simple entre la biomasa seca de T. testudinum debajo del 
sustrato como materia orgánica MO (Mg/ha) y su biomasa viva debajo del sustrato antes del 
MO-LOI (Mg/ha). Debido a dos outlayers (SPB12 y SPB22) que se extrajeron y la distribución 
de los datos, se transformó la primera variable a Log10(MO). El análisis validó el modelo a 
continuación: 
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Call: 
lm(formula = log10(A) ~ X) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.19980 -0.04986  0.01511  0.05772  0.15416  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept) 0.081780   0.028051   2.915  0.00644 **  
X           0.096547   0.006053  15.951  < 2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.07895 on 32 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.8883, Adjusted R-squared:  0.8848  
F-statistic: 254.4 on 1 and 32 DF,  p-value: < 2.2e-16 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: log10(A) 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 1.58589 1.58589  254.44 < 2.2e-16 *** 
Residuals 32 0.19945 0.00623  
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.1325513    Df = 1     p = 0.7158012  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.96458, p-value = 0.329 
 
Biomasa de Tt (Mg/ha) vs MOsed (Mg/ha) en sedimentos 
La materia orgánica en sedimentos (A) explica la biomasa debajo del sustrato (X)? 
Call: 
lm(formula = X ~ A) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-3.5496 -1.6897 -0.1194  1.0917  4.8860  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)   
(Intercept)   0.4128     1.6717   0.247   0.8065   
A             1.1362     0.5101   2.228   0.0326 * 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 2.213 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.1273, Adjusted R-squared:  0.1017  
F-statistic: 4.962 on 1 and 34 DF,  p-value: 0.03264 
 
Analysis of Variance Table 
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Response: X 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)   
A          1  24.298 24.2983  4.9618 0.03264 * 
Residuals 34 166.501  4.8971                   
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 2.120597    Df = 1     p = 0.1453299  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.95251, p-value = 0.1255 
El intercepto no fue significativo, por lo que se corre el modelo sin intercepto: 
Call: 
lm(formula = X ~ A - 1) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-3.7117 -1.6441 -0.1609  1.0784  4.8575  
 
Coefficients: 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
A    1.259      0.111   11.34 2.85e-13 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 2.183 on 35 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.7861, Adjusted R-squared:   0.78  
F-statistic: 128.6 on 1 and 35 DF,  p-value: 2.852e-13 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: X 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
A          1 612.95  612.95  128.62 2.852e-13 *** 
Residuals 35 166.80    4.77  
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 2.375488    Df = 1     p = 0.1232531  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.9598, p-value = 0.2119 
 
El modelo explica el 78% de la variación entre factores. 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 




4. Inventario del carbono orgánico superficial 
en praderas marinas: Thalassia testudinum y 
sus epífitos. 
4.1 Hojas verdes de T. testudinum 
Tabla 4-1. Estadísticas descriptivas Hojas verdes de T. testudinum 
Hv_Tt_sup   
  Media 0.25155799 
Error típico 0.02147006 
Mediana 0.240296 
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Moda 0.263164 
Desviación estándar 0.12882038 
Varianza de la muestra 0.01659469 
Curtosis 0.18438573 









Fuente: elaboración propia. 
Se realizó ANOVA anidada, y se encontraron diferencias significativas entre estaciones: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Y            3 0.0411 0.01371   1.505 0.23862    
Y:Z          8 0.3211 0.04013   4.406 0.00219 ** 
Residuals   24 0.2186 0.00911  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.0984 0.9603 
      32   
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.5963 0.8133 
      24   
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.96834, p-value = 0.382 
 
SPB 1 2 
2 0.13 
 3 0.99 0.98 
   MUD 1 2 
2 0.95 
 3 1 0.98 
   OPR 1 2 
2 0.88 
 3 0.88 1 
   RCB 1 2 
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2 1 
 3 0.99 0.99 
   
Habría diferencias entre estaciones en SPB. Se procede a constatar a través de ANOVA una 
vía por Sitios: 
SPB, presenta diferencias significativas 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2 0.14795 0.07397   7.198 0.0255 * 
Residuals    6 0.06166 0.01028   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
                diff         lwr        upr     p adj 
SPB2-SPB1  0.3138733  0.05990491 0.56784176 0.0211614 
SPB3-SPB1  0.1477080 -0.10626042 0.40167642 0.2525464 
SPB3-SPB2 -0.1661653 -0.42013376 0.08780309 0.1911354 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.95453, p-value = 0.7398 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.6357  0.271 
       6    
MUD, no diferencias 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2 0.0589 0.02945   3.052  0.122 
Residuals    6 0.0579 0.00965 
 
OPR, no diferencias 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
OPRStation   2 0.07556 0.03778   4.335 0.0684 . 
Residuals    6 0.05229 0.00872   
 
RCB, no diferencias 
            Df  Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2 0.03868 0.019339   2.482  0.164 
Residuals    6 0.04676 0.007793   
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4.2 Hojas verdes de pastos 
Tabla 4-2. Estadísticas descriptivas Hojas verdes de pastos (T.t + S. f) 
 
Hv_Sup   
  Media 0.35652743 
Error típico 0.02870677 
Mediana 0.32662 
Moda 0.263164 
Desviación estándar 0.17224064 
Varianza de la muestra 0.02966684 
Curtosis 0.94091983 









Análisis de varianza anidado muestra diferencias significativas entre sitios (Y), sin embargo no 
habría diferencias significativas entre las Estaciones de profundidad (Z) dentro de los Sitios. El 
HSD de Tukey evidencia solo diferencias entre RCB y OPR (p-valor = 0.04). 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Y            3 0.1848 0.06161   3.052 0.0479 * 
Y:Z          8 0.3691 0.04614   2.286 0.0561 . 
Residuals   24 0.4844 0.02018  
--- 




Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.4965 0.2342 
      32  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.5687 0.8349 
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Normalidad válida: 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.98801, p-value = 0.9582 
 
Comparasiones post hoc: 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = X ~ Y + Z %in% Y) 
 
$Y 
               diff          lwr        upr     p adj 
OPR-MUD -0.02573589 -0.071923489 0.02045171 0.4320569 
RCB-MUD  0.02302866 -0.023158945 0.06921626 0.5261903 
SPB-MUD -0.01205467 -0.058242267 0.03413293 0.8881645 
RCB-OPR  0.04876454  0.002576944 0.09495214 0.0358274 
SPB-OPR  0.01368122 -0.032506378 0.05986882 0.8457861 
SPB-RCB -0.03508332 -0.081270923 0.01110428 0.1832249 
 
Estaciones: 
SPB, diferencias significativas: 
 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2 0.2209 0.11043   6.528 0.0312 * 
Residuals    6 0.1015 0.01692   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
               diff         lwr        upr     p adj 
SPB2-SPB1  0.377088  0.05124054 0.70293546 0.0279786 
SPB3-SPB1  0.127032 -0.19881546 0.45287946 0.4973781 
SPB3-SPB2 -0.250056 -0.57590346 0.07579146 0.1228838 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.97621, p-value = 0.942 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.3627 0.3252 
       6   
 
MUD, no diferencias 
 
            Df  Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2 0.00502 0.002512     0.2  0.824 
Residuals    6 0.07542 0.012570  
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 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.96204, p-value = 0.8194 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.5418 0.6077 
       6  
 
OPR, no diferencias 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2 0.03044 0.01522   1.464  0.303 
Residuals    6 0.06237 0.01039  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.8933, p-value = 0.2157 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3957 0.6896 
       6     
 
RCB, no diferencias 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2 0.1128 0.05639    1.38  0.321 
Residuals    6 0.2451 0.04085  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.97965, p-value = 0.9624 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.5169 0.6207 
       6    
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4.3 Hojas pardas de pastos 
Tabla 4-3. Estadísticas descriptivas Hojas pardas de pastos 
Hp_sup   
  Media 0.28558489 
Error típico 0.02304793 
Mediana 0.26048 
Moda #N/A 
Desviación estándar 0.13828761 
Varianza de la muestra 0.01912346 
Curtosis 2.14450666 








Se realizó un ANOVA anidado, y se encontraron diferencias significativas al nivel de Sitios: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Y            3 0.0481 0.01604   1.097 0.3696   
Y:Z          8 0.2703 0.03379   2.311 0.0538 . 
Residuals   24 0.3509 0.01462  
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.6027 0.2081 
      32   
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.4919 0.8899 
      24 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 




No habría diferencias significativas entre estaciones dentro de cada sitio. Salvo por el caso 
de SPB (sin embargo el modelo anidado es válido y de mayor precisión): 
SPB, hay diferencias 
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            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2 0.1814 0.09069   6.828 0.0284 * 
Residuals    6 0.0797 0.01328   
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
                diff         lwr       upr     p adj 
SPB2-SPB1  0.3471533  0.05842531 0.6358814 0.0238147 
SPB3-SPB1  0.1909360 -0.09779202 0.4796640 0.1859991 
SPB3-SPB2 -0.1562173 -0.44494535 0.1325107 0.2939626 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.90498, p-value = 0.2823 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.6019 0.5778 
       6   
MUD, no diferencias 
            Df  Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2 0.01164 0.005818   0.876  0.464 
Residuals    6 0.03985 0.006642   
 
OPR, no diferencias 
            Df   Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2 0.009837 0.004919    1.35  0.328 
Residuals    6 0.021865 0.003644  
RCB, no diferencias 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2 0.06745 0.03372   0.966  0.433 
Residuals    6 0.20950 0.03492   
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4.4 Hojas pardas de T. testudinum 
Tabla 4-4. Estadísticas descriptivas Hojas pardas de T. testudinum 
Hp_sup   
  Media 0.23843811 
Error típico 0.01913537 
Mediana 0.224012 
Moda #N/A 
Desviación estándar 0.11481222 













Fuente: elaboración propia. 
Se realizó un ANOVA anidada, y no se encontraron diferencias significativas entre sitios, sin 
embargo existirían diferencias entre estaciones dentro de cada sitio: 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 0.03505 0.01168   2.144 0.121097     
Y:Z          8 0.29552 0.03694   6.778 0.000117 *** 
Residuals   24 0.13080 0.00545    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.7256 0.5442 
      32    
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
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group 11  0.3941 0.9451 
      24   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.98448, p-value = 0.8832 
 
Tukey Estaciones: Sitios 
 
SPB 1 2 
2 0.002 
 3 0.10 0.99 
   MUD 1 2 
2 0.77 
 3 0.91 1 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 1 0.99 
   RCB 1 2 
2 1 
 3 0.95 0.83 
 
Estaciones 
SPB, diferencias significativas 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
SPBStation   2 0.19558 0.09779   32.84 0.000587 *** 
Residuals    6 0.01787 0.00298   
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
                diff        lwr        upr     p adj 
SPB2-SPB1  0.3507107  0.2140006 0.48742077 0.0005453 
SPB3-SPB1  0.2497973  0.1130872 0.38650744 0.0033140 
SPB3-SPB2 -0.1009133 -0.2376234 0.03579677 0.1378014 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.88119, p-value = 0.1616 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
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group  2  0.7262 0.5219 
       6    
MUD, no diferencias 
            Df  Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2 0.04868 0.024339   3.975 0.0796 . 
Residuals    6 0.03674 0.006123     
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.94052, p-value = 0.5874 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3583 0.7128 
       6    
 
OPR, no diferencias 
            Df   Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2 0.007114 0.003557   0.953  0.437 
Residuals    6 0.022389 0.003731  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.96749, p-value = 0.8725 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3731 0.7035 
       6   
RCB, no diferencias 
            Df  Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2 0.04414 0.022072   2.462  0.166 
Residuals    6 0.05380 0.008967  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.88068, p-value = 0.1596 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.2343 0.7981 
       6     
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4.4.1 Hv vs Hp de T. testudinum 
Se realizó prueba de Wilcoxon asumiendo igualdad de varianzas entre dos muestras 
independientes, y se obtuvo que no hubo diferencias significativas entre las biomasas de T. 
testudinum. 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  1  0.2895 0.5922 
      70   
 
 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 
 
data:  X by Y 
W = 628, p-value = 0.8262 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
 
4.4.2 Hv vs Hp de Biomasa de pastos 
Se realizó prueba de Wilcoxon asumiendo igualdad de varianzas entre dos muestras 
independientes, y se obtuvo que no hubo diferencias significativas entre las biomasas de 
pastos marinos (incluido S. filiforme). 
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Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  1  0.8185 0.3687 
      70   
 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 
 
data:  X by Y 
W = 493, p-value = 0.08185 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
 
4.5 Macroalgas asociadas y material senescente 
 
Tabla 4-5. Estadísticas descriptivas para macroalgas asociadas y material senescente. 
Otros   
  Media 1.45759561 
Error típico 0.2727694 
Mediana 0.56555 
Moda #N/A 
Desviación estándar 1.63661643 
Varianza de la muestra 2.67851333 
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Curtosis 0.45085331 









Las pruebas paramétricas no se pudieron emplear, pues no se logró una transformación que 
satisficiera los supuestos. Se recurrió a la prueba de Kruskal Wallis, siguiendo el diseño de 
muestreo y aplicándola por niveles. 
4.5.1 A nivel de sitios: 
 Diferencias significativas entre sitios, y SPB sería significativamente menor que MUD. 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 14.666, df = 3, p-value = 0.002126 
 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  X by Y  
 
    MUD   OPR   RCB   
OPR 0.916 -     -     
RCB 0.073 0.296 -     
SPB 0.012 0.081 0.930 
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4.5.2 Dentro de los sitios: 
SPB, no tendría diferencia significativas entre sus estaciones: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XSPB and SPBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.9556, df = 2, p-value = 0.05091 
MUD no tendría diferencia significativas entre sus estaciones: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XMUD and MUDStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 2.4889, df = 2, p-value = 0.2881 
OPR no tendría diferencia significativas entre sus estaciones: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XOPR and OPRStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 2.2222, df = 2, p-value = 0.3292 
RCB no tendría diferencia significativas entre sus estaciones: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XRCB and RCBStation 
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4.6.1 Epífitos sobre hojas verdes de T. testudinum 
No se encontró transformación que facilitara el cumplimiento de los supuestos, por ello se 
optó por la vía no paramétrica. Se hizo prueba de Kruskal Wallis a nivel de sitios y luego dentro 
de cada uno de los sitios:  
 Sitios: 
No se encontraron diferencias significativas entre sitios: 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 1.7588, df = 3, p-value = 0.624 
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SPB, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XSPB and SPBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.6, df = 2, p-value = 0.06081 
MUD, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XMUD and MUDStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 1.1556, df = 2, p-value = 0.5611 
OPR, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XOPR and OPRStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.4667, df = 2, p-value = 0.1767 
RCB, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XRCB and RCBStation 
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Kruskal-Wallis chi-squared = 5.9556, df = 2, p-value = 0.05091 
 
 
4.6.2 Epífitos sobre hojas pardas de T. testudinum 
Con el fin de hacer comparable con el anterior método, se probó diferencias entre sitios y 
estaciones dentro del diseño de muestreo aplicando las mismas pruebas paramétricas. 
Además, se verificó que no se cumplen todos los supuestos paramétricos. 
 Sitios 
No hay diferencias significativas entre sitios 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  X by Y 
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.7137, df = 3, p-value = 0.2941 
 
 Estaciones 
SPB, no se encontró diferencias significativas 
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 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XSPB and SPBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.4667, df = 2, p-value = 0.1767 
 
MUD, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XMUD and MUDStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 1.1556, df = 2, p-value = 0.5611 
 
OPR, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XOPR and OPRStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.4667, df = 2, p-value = 0.1767 
RCB, no se encontró diferencias significativas 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  XRCB and RCBStation 
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.9556, df = 2, p-value = 0.05091 
 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  XRCB and RCBStation  
 
     RCB1  RCB2  
RCB2 0.757 -     
RCB3 0.261 0.058 
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4.6.3 Diferencias entre hojas verdes y pardas 
Se asumió igualdad de varianzas, y se aplicó la prueba suma de rangos de Wilcoxon para 
muestras independientes y se encontró que ambos los epífitos entre ambos tipos de hojas son 
similares. 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  1  0.1816 0.6713 
      70    
 
 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 
 
data:  Densidad_vast by Time_period 
W = 597.5, p-value = 0.5734 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
4.7 Comparaciones entre métodos 
Se comparan las dos técnicas de muestreo, asumiendo que no hay igualdad de varianzas: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value    Pr(>F)     
group  1  17.412 8.625e-05 *** 
      69                       
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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Y se aplica prueba de Wilcoxon para muestras independientes: 
 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 
 
data:  X by Y 
W = 1192, p-value = 1.061e-10 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 




Otros Hv_Sup Hp_sup Epi_Hv Epi_Hp Epi_total
Otros 1
Hv_Sup -0.31 1
Hp_sup -0.07 0.47 1
Epi_Hv -0.20 0.27 0.25 1
Epi_Hp -0.21 0.25 0.42 0.41 1
Epi_total -0.25 0.31 0.41 0.80 0.87 1
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Relación Hv_sup (A) vs Hp_sup (X), es significativa y el modelo válido. La biomasa de hojas 
verdes de T.  testudinum (Hv_sup) explica las pardas (Hp_sup) en un 22%. Eso se da como 
hecho lógico.  
Call: 
lm(formula = X ~ A) 
 
Residuals: 
      Min        1Q    Median        3Q       Max  
-0.049684 -0.015975 -0.001808  0.018164  0.056755  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept) 0.031645   0.009958   3.178  0.00315 ** 
A           0.313742   0.100863   3.111  0.00377 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.02569 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.2215, Adjusted R-squared:  0.1986  
F-statistic: 9.676 on 1 and 34 DF,  p-value: 0.003767 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: X 
          Df   Sum Sq   Mean Sq F value   Pr(>F)    
A          1 0.006388 0.0063880  9.6756 0.003767 ** 
Residuals 34 0.022447 0.0006602 
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 3.322823    Df = 1     p = 0.06832443  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.98507, p-value = 0.8982 
Las demás correlaciones realmente responden a Co-linealidad, por lo que no es necesario 
evaluarlas todas. Se puede asumir que el total de epífitos se representa bien por lo que sucede 
con epífitos de Hv y Hp. 
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5. Estructura de las praderas de pastos 
marinos: crecimiento de T. testudinum sobre el 
sustrato 
5.1 Crecimiento en T. testudinum 
Descriptiva: 
Tabla 5-1. Resumen descriptivo de Crecimiento para el área de estudio 
Crecimiento  g/m2/día 
  Media 2.28 
Mediana 2.18 






Fuente: elaboración propia 
Lo mismo que 8.32 Mg/ha/año 
Se debió transformar los datos de crecimiento (producción diaria, Caricomp 2001), aplicando 
la función Log10. Se realizó una ANOVA anidada, y se encontraron diferencias significativas 
entre Sitios, y entre las Estaciones de profundidad dentro de los Sitios. 
ANOVA 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Y            3 0.1351 0.04503   3.068 0.04712 *  
Y:Z          8 0.4237 0.05296   3.609 0.00689 ** 
Residuals   24 0.3522 0.01467                    
 
Se validó el modelo al probar los supuestos de homocedasticidad y normalidad (sobre 
residuales del modelo): 
Sitios 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
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group  3  0.0483 0.9857 
      32   
Estaciones 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.3461 0.9649 
      24       
Normalidad 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES2 
W = 0.98674, p-value = 0.9357 
 
 
HSD Tukey  
Sitios 
$Y 
               diff         lwr          upr     p adj 
OPR-MUD -0.04491011 -0.20243998  0.112619747 0.8598568 
RCB-MUD  0.05178424 -0.10574562  0.209314102 0.8013623 
SPB-MUD -0.11504608 -0.27257595  0.042483777 0.2106267 
RCB-OPR  0.09669435 -0.06083551  0.254224216 0.3489521 
SPB-OPR -0.07013597 -0.22766583  0.087393892 0.6155806 
SPB-RCB -0.16683032 -0.32436019 -0.009300463 0.0351287 
Estaciones: Sitios 
SPB 1 2 
2 0.1744382 
 3 0.9686165 0.9993469 
   MUD 1 2 
2 1 
 3 1 1 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 0.9999817 1 
   RCB 1 2 
2 0.966083408 
 3 0.460963968 0.999999994 
Se realizó verificaciones dentro de los sitios empleando anovas de una vía. 
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SPB, diferencias significativas: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2  3.579  1.7896   7.688 0.0221 * 
Residuals    6  1.397  0.2328 
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
                diff        lwr      upr     p adj 
SPB2-SPB1  1.5431944  0.3344712 2.751918 0.0183603 
SPB3-SPB1  0.7122222 -0.4965010 1.920945 0.2453445 
SPB3-SPB2 -0.8309722 -2.0396955 0.377751 0.1679906 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.90648, p-value = 0.292 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.0744 0.9291 
       6      
MUD, no diferencias: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2 0.2556  0.1278   0.357  0.714 
Residuals    6 2.1485  0.3581  
 
OPR, no diferencias 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  0.716  0.3580     1.3   0.34 
Residuals    6  1.652  0.2754  
 
RCB, no diferencias 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2  8.788   4.394   3.301  0.108 
Residuals    6  7.988   1.331  
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5.1.1 Relación crecimiento vs densidad de vástagos 
Se identificó que el crecimiento pudiera tener una relación directamente proporcional con 
respecto a la densidad de vástagos (ρ=0.45), por lo que se optó por realizar un análisis de 
regresión suponiendo que el crecimiento (X) explica la densidad de vástagos (A) y se encontró 
que: El modelo A = 399.5 + 121.4 (X), presentó un R2 = 0.18. Se validaron los supuestos del 
modelo 
Call: 
lm(formula = A ~ X) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-417.28 -195.56    1.04  147.26  571.20  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)    399.5      102.6   3.895 0.000437 *** 
X              121.4       41.7   2.911 0.006311 **  
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 230.5 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.1995, Adjusted R-squared:  0.176  
F-statistic: 8.476 on 1 and 34 DF,  p-value: 0.006311 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)    
X          1  450464  450464   8.476 0.006311 ** 
Residuals 34 1806966   53146           
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.2985412    Df = 1     p = 0.5847984  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.97503, p-value = 0.5778 
Sin embargo, se esperaría que la relación lógica fuese el crecimiento (Y) explicado por la 
densidad de vástagos (Z). En este sentido, se encontró un modelo similar al anterior que no 
cumplió los supuestos. Y = 1.17 + 0.0016 (Z), presentó un R2 = 0.18 
Call: 
lm(formula = A ~ X) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-1.5821 -0.4263 -0.1213  0.3459  3.5625  
 
Coefficients: 
             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
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(Intercept) 1.1687813  0.4071594   2.871  0.00700 ** 
X           0.0016435  0.0005645   2.911  0.00631 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.8482 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.1995, Adjusted R-squared:  0.176  
F-statistic: 8.476 on 1 and 34 DF,  p-value: 0.006311 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)    
X          1  6.0975  6.0975   8.476 0.006311 ** 
Residuals 34 24.4594  0.7194   
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 6.978248    Df = 1     p = 0.008250636  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.79662, p-value = 1.396e-05 
 
5.2 Tasa de recambio (% turnover rate) en T. testudinum 
Se transformaron los datos con la función Log10. Se realizó Anova anidada y se obtuvo 
diferencias significativas en ambos niveles: 
            Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 0.12728 0.04243  15.216 9.32e-06 *** 
Y:Z          8 0.05369 0.00671   2.407   0.0459 *   
Residuals   24 0.06692 0.00279      
Se validó el modelo: 
Sitios: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value  Pr(>F)   
group  3  2.3326 0.09268 . 
      32    
Estaciones: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.4046 0.9401 
      24   
Normalidad: 
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 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES2 
W = 0.98134, p-value = 0.7897 
Se realizó HSD de Tukey: 
Sitios: 
               diff          lwr         upr        p adj 
OPR-MUD  0.06557697 -0.003089424  0.13424336 6.492245e-02 
RCB-MUD  0.10565532  0.036988927  0.17432171 1.513248e-03 
SPB-MUD -0.04907973 -0.117746124  0.01958666 2.263809e-01 
RCB-OPR  0.04007835 -0.028588039  0.10874474 3.920731e-01 
SPB-OPR -0.11465670 -0.183323090 -0.04599031 6.140542e-04 
SPB-RCB -0.15473505 -0.223401442 -0.08606866 1.137727e-05 
Estaciones: Sitios 
SPB 1 2 
2 0.99 
 3 0.99 1 
   MUD 1 2 
2 1 
 3 0.99 0.99 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 1 1 
   RCB 1 2 
2 0.99 
 3 0.97 0.40 
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Fuente: elaboración propia 
 
Fuente: elaboración propia. 
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5.3 Densidad de vástagos 
Se realizó una ANOVA anidada, y se encontraron diferencias significativas entre Sitios (Y), y 
entre las Estaciones de profundidad (Z) dentro de los Sitios. 
Se validó el modelo al probar los supuestos de homocedasticidad y normalidad (sobre 
residuales del modelo): 
Sitios 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.1809 0.9086 
      32   
Estaciones 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.6255 0.7895 
      24    
Normalidad 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.96167, p-value = 0.2419 
 
ANOVA 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
Y            3 597431  199144   5.679 0.00437 ** 
Y:Z          8 818333  102292   2.917 0.02006 *  
Residuals   24 841667   35069                    
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 




OPR-MUD -161.11111 -404.6388  82.41655 0.286603508 
RCB-MUD -322.22222 -565.7499 -78.69456 0.006498917 
SPB-MUD -300.00000 -543.5277 -56.47234 0.011833793 
RCB-OPR -161.11111 -404.6388  82.41655 0.286603508 
SPB-OPR -138.88889 -382.4166 104.63877 0.412006138 
SPB-RCB   22.22222 -221.3054 265.74989 0.994249090 
Estaciones: Sitios 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 150 de 177 
 
SPB 1 2 
2 0.38 
 3 1 0.92 
   MUD 1 2 
2 1 
 3 1 1 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 1 0.99 
   RCB 1 2 
2 1 
 3 0.33 0.92 
Con el fin de precisar las comparaciones a nivel de estaciones, se requirió aplicar anova de 
una vía a cada sitio.  
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Se encontró que existirían diferencias significativas entre las estaciones, siendo SPB2y 1 
distintos. SPB2 sería en promedio mayor que las demás. El modelo fue validado. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2 423889  211944   6.635 0.0302 * 
Residuals    6 191667   31944    
               
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
               diff        lwr       upr     p adj 
SPB2-SPB1  516.6667   68.90569 964.42764 0.0283197 
SPB3-SPB1  150.0000 -297.76098 597.76098 0.5879322 
SPB3-SPB2 -366.6667 -814.42764  81.09431 0.1004559 
  
Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.86184, p-value = 0.1004 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.1014  0.905 
       6    
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 152 de 177 
 
5.3.2 MUD 
NO se encontró diferencias significativas entre las estaciones. El modelo fue validado. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
MUDStation   2  43889   21944   0.687  0.539 
Residuals    6 191667   31944   
               
  
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.86307, p-value = 0.1035 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.9785 0.4288 
       6                
5.3.3 MUD 
NO se encontró diferencias significativas entre las estaciones. El modelo fue validado. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2  68889   34444   0.725  0.522 
Residuals    6 285000   47500    
               
  
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.982, p-value = 0.9737 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.2881 0.3424 
       6    
5.3.4 RCB 
Se encontró que NO existirían diferencias significativas entre las estaciones. El modelo fue 
validado. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
RCBStation   2 281667  140833   4.875 0.0553 . 
Residuals    6 173333   28889    
 
  
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.91139, p-value = 0.3258 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2    0.75  0.512 
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       6    
5.4 Cobertura vegetal 
Se evaluó la relación entre la cobertura vegetal (X) y la densidad de vástago (A), y se 
observó un =0.54, por lo que se procedió a efectuar una regresión lineal simple (A= β[Y] + 
intercepto). Se encontró un modelo que no fue significativo para un origen (intercepto) distinto 
de cero. 
Call: 
lm(formula = A ~ X) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-392.07 -151.39   -9.01  134.20  462.17  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)  -90.170    206.050  -0.438 0.664436     
X              9.153      2.422   3.778 0.000608 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 216.2 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.2957, Adjusted R-squared:  0.275  
F-statistic: 14.28 on 1 and 34 DF,  p-value: 0.000608 
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.1544756    Df = 1     p = 0.6942945  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.98222, p-value = 0.8176 
El modelo es estadísticamente válido, pese a que X solo explica el 30% de la varianza de Y. 
Entonces se procedió a verificar un modelo suponiendo el intercepto igual a cero (A= Beta [Y]). 
Call: 
lm(formula = A ~ X - 1) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-398.74 -154.15  -23.74  144.49  460.72  
 
Coefficients: 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
X   8.1092     0.4188   19.36   <2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 213.7 on 35 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.9146, Adjusted R-squared:  0.9122  
F-statistic:   375 on 1 and 35 DF,  p-value: < 2.2e-16 
 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 154 de 177 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df   Sum Sq  Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 17128707 17128707  374.97 < 2.2e-16 *** 
Residuals 35  1598793    45680  
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.06729545    Df = 1     p = 0.7953161  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.98118, p-value = 0.7843 
El Nuevo modelo está acorde a lo esperado. El modelo se ajustó en un 91%, y se puede 
considerar que Densidad de vástagos = 8.10 (% Cobertura vegetal). 
Por otro lado, se probó el modelo X = β[A], pretendiendo que la densidad de vástagos 
explique la cobertura y se encontró otra relación significativa y un modelo válido, con R2= 0.91. 
Entonces el: % cobertura vegetal = 0.11 (Densidad de vástagos). El error estándar es de 0.01. 
Call: 
lm(formula = X ~ A - 1) 
 
Residuals: 
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-44.707  -8.080   9.245  24.536  51.803  
 
Coefficients: 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
A 0.112789   0.005825   19.36   <2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 25.21 on 35 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.9146, Adjusted R-squared:  0.9122  
F-statistic:   375 on 1 and 35 DF,  p-value: < 2.2e-16 
 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: X 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
A         1 238238  238238  374.97 < 2.2e-16 *** 
Residuals 35  22237     635    
 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 2.643285    Df = 1     p = 0.1039883  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.98225, p-value = 0.8186 
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5.5 Hojas por vástago 
Se realizó un ANOVA anidada, probando efectos de factor Sitios (Y) y Estaciones (Z) sobre 
el número promedio de hojas por vástago. No se encontraron diferencias significativas en 
ninguno de los niveles del diseño de muestreo. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Y            3 0.3467 0.11556   1.333  0.287 
Y:Z          8 1.2622 0.15778   1.821  0.122 
Residuals   24 2.0800 0.08667   
Homocedasticidad  se cumplió. 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.5723 0.6374 
      32     
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.8492 0.5968 
      24         
 
Normalidad se cumplió. 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.94732, p-value = 0.08613 
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5.6 Infestación por Labirynthula sp. 
Se realizó un ANOVA anidada, probando efectos de factor Sitios (Y) y Estaciones (Z) sobre 
el porcentaje promedio de hojas infectadas por Labirynthula. No se encontraron diferencias 
significativas en el nivel  de Sitios, sin embargo existirían a nivel de estaciones dentro de los 
Sitios del diseño de muestreo. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Y            3  641.1   213.7   1.824 0.1697   
Y:Z          8 3052.2   381.5   3.256 0.0118 * 
Residuals   24 2811.9   117.2   
Homocedasticidad  se cumplió. 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  1.0961  0.365 
      32     
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.8749 0.5751 
      24  
 
Normalidad se cumplió. 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.9692, p-value = 0.4041 
Estaciones: Sitios 
SPB 1 2 
2 1 
 3 0.99 0.99 
   MUD 1 2 
2 0.98 
 3 1 0.97 
   OPR 1 2 
2 0.98 
 3 0.58 1 
   RCB 1 2 
2 1 
 3 0.98 0.99 
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Se sospecha de posibles diferencias al interior de SPB. Se aplica ANOVA a una vía, y se 
encuentran diferencias significativas entre las comparaciones pareadas SPB3 y 2, y SPB3 y 1. 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
SPBStation   2  556.5  278.27   7.842 0.0212 * 
Residuals    6  212.9   35.49  
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XSPB ~ SPBStation) 
 
$SPBStation 
              diff          lwr      upr     p adj 
SPB2-SPB1  3.20423 -11.71936326 18.12782 0.7945621 
SPB3-SPB1 18.05103   3.12743966 32.97463 0.0232146 
SPB3-SPB2 14.84680  -0.07679075 29.77040 0.0509821 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.9891, p-value = 0.9947 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.6158 0.5711 
       6       
Se sospecha de posibles diferencias al interior de MUD. Se aplica ANOVA a una vía, y no se 
encuentran diferencias significativas: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2  683.7   341.9    4.35  0.068 . 
Residuals    6  471.6    78.6    
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.93347, p-value = 0.5151 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.8493 0.4734 
       6    
Se sospecha de posibles diferencias al interior de OPR. Se aplica ANOVA a una vía, y no se 
encuentran diferencias significativas: 
               Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
OPRStation   2 1132.4   566.2   3.592 0.0943 . 
Residuals    6  945.8   157.6    
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.94628, p-value = 0.6494 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
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      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.7148 0.5267 
       6   
Se sospecha de posibles diferencias al interior de RCB. Se aplica ANOVA a una vía, y no se 
encuentran diferencias significativas: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
RCBStation   2  679.6   339.8   1.725  0.256 
Residuals    6 1181.6   196.9   
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.96487, p-value = 0.8476 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.3734 0.3228 
       6    
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5.7 Área foliar 
5.7.1 Longitud foliar vs IAF 
 Regresión 
Se realizó regresión entre log Longitud Foliar (X) y IAF (A). Los coeficientes del modelo 
lineal simple son significativos. El modelo A = -2.14 + 2.69 (log10X), presentó un R
2 = 0.70. 
Call: 
lm(formula = A ~ (log10(X))) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.35250 -0.14633 -0.06082  0.09319  0.45371  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)  -2.1349     0.3586  -5.953 9.92e-07 *** 
log10(X)      2.6879     0.3014   8.919 2.01e-10 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.2057 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.7006, Adjusted R-squared:  0.6918  
F-statistic: 79.55 on 1 and 34 DF,  p-value: 2.006e-10 
 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
log10(X)   1 3.3674  3.3674  79.549 2.006e-10 *** 
Residuals 34 1.4393  0.0423      
 
Homocedasticidad  se cumplió. 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 3.423772    Df = 1     p = 0.06426403  
 
Normalidad se cumplió. 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.94338, p-value = 0.06476 
 Análisis a través del diseño de muestreo 
Se transformaron los datos de Longitud de las hojas (cm) con la función Log10. Se realizó 
Anova anidada y se obtuvo diferencias significativas en ambos niveles: 
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            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 0.1022 0.03406   6.077 0.003151 **  
Y:Z          8 0.2294 0.02867   5.115 0.000852 *** 
Residuals   24 0.1345 0.00561   
 Se validó el modelo: 
Sitios: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.6302 0.6009 
      32   
Estaciones: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.4407 0.9212 
      24   
 Normalidad: 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES2 
W = 0.95752, p-value = 0.1801 
 Se realizó HSD de Tukey: 
Sitios: 
               diff          lwr       upr       p adj 
OPR-MUD -0.01459567 -0.111958044 0.0827667 0.975616939 
RCB-MUD  0.02910355 -0.068258822 0.1264659 0.842265756 
SPB-MUD  0.12239384  0.025031468 0.2197562 0.010042704 
RCB-OPR  0.04369922 -0.053663150 0.1410616 0.609511944 
SPB-OPR  0.13698951  0.039627141 0.2343519 0.003706688 
SPB-RCB  0.09329029 -0.004072082 0.1906527 0.063754716 
 Estaciones: Sitios 
SPB 1 2 
2 0.99 
 3 0.62 0.99 
   MUD 1 2 
2 0.99 
 3 1 0.93 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 0.92 0.95 
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   RCB 1 2 
2 1 
 3 0.13 0.45 
Se realizó el análisis al interior de cada uno de los sitios: 
 SPB, no presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
SPBStation   2  120.6   60.31   2.671  0.148 
Residuals    6  135.5   22.58  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.9231, p-value = 0.4185 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.0638 0.4023 
       6      
 MUD, no presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2  31.31  15.654   4.296 0.0695 . 
Residuals    6  21.86   3.644    
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.90185, p-value = 0.2629 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.3314 0.7303 
       6   
 OPR, presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
OPRStation   2  35.35  17.673   6.167  0.035 * 
Residuals    6  17.19   2.866    
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XOPR ~ OPRStation) 
 
$OPRStation 
                diff       lwr        upr     p adj 
OPR2-OPR1 -0.3533724 -4.594411  3.8876658 0.9648203 
OPR3-OPR1 -4.3694987 -8.610537 -0.1284605 0.0446147 
OPR3-OPR2 -4.0161263 -8.257164  0.2249119 0.0611728 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
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data:  ResOPR 
W = 0.9437, p-value = 0.6214 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.7352 0.5181 
       6    
 RCB, no presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
RCBStation   2 116.76   58.38   4.598 0.0616 . 
Residuals    6  76.17   12.70  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.89345, p-value = 0.2164 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.2603 0.7791 
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5.7.2 Ancho foliar vs IAF 
 Regresión 
Se realizó regresión entre Ancho Foliar (X) y IAF (A). La pendiente del modelo lineal simple 
fue significativa. El modelo A = -0.43 + 2.69 (X), presentó un R2 = 0.28. Sin embargo se 
descartó el modelo pues no cumplió normalidad,  y el intercepto no fue significativo. 
Call: 
lm(formula = A ~ X) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.38198 -0.18756 -0.05755  0.02834  1.25390  
 
Coefficients: 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept) -0.43758    0.40747  -1.074 0.290425     
X            0.16823    0.04572   3.680 0.000802 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.318 on 34 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.2849, Adjusted R-squared:  0.2638  
F-statistic: 13.54 on 1 and 34 DF,  p-value: 0.0008017 
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Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 1.3692  1.3692  13.543 0.0008017 *** 
Residuals 34 3.4375  0.1011    
Homocedasticidad  se cumplió. 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
Chisquare = 0.763555    Df = 1     p = 0.3822183  
 
Normalidad NO se cumplió. 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.7927, p-value = 1.17e-05 
Se realizó una nueva regresión entre Ancho Foliar (X) y IAF (A), descartando el intercepto u 
origen. La pendiente del modelo lineal simple fue significativa. El modelo A = -0.43 + 2.69 (X), 
presentó un R2 = 0.92. Sin embargo se descartó el modelo pues no cumplió normalidad (incluso 
de probar transformaciones comunes), y el R2  es bajo con respecto al R2 revisado en el 
modelo que implica la longitud foliar. 
Call: 
lm(formula = A ~ X - 1) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.35713 -0.17276 -0.08533  0.00507  1.20878  
 
Coefficients: 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
X 0.119556   0.005959   20.06   <2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.3187 on 35 degrees of freedom 
Multiple R-squared:   0.92, Adjusted R-squared:  0.9177  
F-statistic: 402.6 on 1 and 35 DF,  p-value: < 2.2e-16 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: A 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
X          1 40.880  40.880  402.57 < 2.2e-16 *** 
Residuals 35  3.554   0.102  
Homocedasticidad  se cumplió. 
Non-constant Variance Score Test  
Variance formula: ~ fitted.values  
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Chisquare = 0.01246807    Df = 1     p = 0.9110926  
 
Normalidad NO se cumplió. 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  Modelo1$residuals 
W = 0.80178, p-value = 1.767e-05 
Se concluye que Longitud foliar y ancho foliar deben analizarse por separado. 
 Análisis a través del diseño de muestreo 
NO se transformaron los datos de Ancho de las hojas (mm) . Se realizó Anova anidada y se 
obtuvo diferencias significativas en ambos niveles: 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Y            3 17.912   5.971  16.249 5.59e-06 *** 
Y:Z          8 21.646   2.706   7.364 6.21e-05 *** 
Residuals   24  8.819   0.367   
 Se validó el modelo: 
Sitios: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  3  0.7538 0.5283 
      32    
Estaciones: 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group 11  0.4912 0.8903 
      24   
 Normalidad: 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  RES1 
W = 0.96933, p-value = 0.4075 
 Se realizó HSD de Tukey: 
Sitios: 
              diff          lwr       upr       p adj 
OPR-MUD -0.1096112 -0.8979015  0.6786790 9.803490e-01 
RCB-MUD  1.5344627  0.7461724  2.3227529 9.107805e-05 
SPB-MUD -0.1578772 -0.9461674  0.6304131 9.449654e-01 
Anexos tesis: 
Luis Alberto Guerra Vargas, 2019 
Página 168 de 177 
 
RCB-OPR  1.6440739  0.8557836  2.4323642 3.523880e-05 
SPB-OPR -0.0482659 -0.8365562  0.7400244 9.982371e-01 
SPB-RCB -1.6923398 -2.4806301 -0.9040495 2.327669e-05 
 Estaciones: Sitios 
SPB 1 2 
2 1 
 3 0.82 0.97 
   MUD 1 2 
2 1 
 3 0.98 0.98 
   OPR 1 2 
2 1 
 3 0.99 1 
   RCB 1 2 
2 0.0009 
 3 0.037 0.99 
Se realizó el análisis al interior de cada uno de los sitios: 
 SPB, no presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
SPBStation   2  2.918  1.4589   2.174  0.195 
Residuals    6  4.027  0.6712  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResSPB 
W = 0.91621, p-value = 0.3618 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.4587 0.6525 
       6     
 MUD, no presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
MUDStation   2  2.109  1.0547   3.922 0.0814 . 
Residuals    6  1.614  0.2689  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResMUD 
W = 0.92154, p-value = 0.4051 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
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group  2  1.8382 0.2384 
       6    
 OPR, no presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
OPRStation   2 0.8693  0.4347   1.857  0.236 
Residuals    6 1.4046  0.2341  
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResOPR 
W = 0.91097, p-value = 0.3227 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.0408 0.9603 
       6   
 RCB, presenta diferencias significativas 
            Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    
RCBStation   2 15.750   7.875   26.64 0.00104 ** 
Residuals    6  1.774   0.296  
 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = XRCB ~ RCBStation) 
 
$RCBStation 
                diff        lwr        upr     p adj 
RCB2-RCB1 -3.1248833 -4.4869898 -1.7627768 0.0010026 
RCB3-RCB1 -2.3048942 -3.6670007 -0.9427877 0.0048786 
RCB3-RCB2  0.8199891 -0.5421174  2.1820956 0.2337116 
 
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  ResRCB 
W = 0.9775, p-value = 0.9502 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.8208 0.4841 
       6    
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5.8 Correlaciones entre variables de estructura y 
crecimiento 
Tabla de correlaciones de Pearson (ρ) 
 
Veg_Cover: Cobertura vegetal % 
Dens_Vastag: Densidad de vástagos (# Vástagos/ m2) 
Infest_Porcen: % infestación por Labyrinthula 
Hojas_Prom: Promedio de hojas por vástago (Hojas/ vástago) 
Daily_Produc: Crecimiento de hojas (g/ m2/ día) 
Turnover_Ra: Tasa de recambio de hojas (%/día) 
Lea_Width: Ancho foliar promedio (mm) 
Lea_Lenght: Longitud foliar promedio (cm) 
IAF: Índice de área foliar (m2 de hojas/ m2 de sustrato) 
5.9 Comparaciones biomasa, productividad y tasa de 
recambio 
Tabla 5-2. Comparaciones de biomasa viva de pastos marinos (Mg Corg/ha) entre regiones 
globales y San Andrés Isla. 
  Living Seagrass Biomass (Mg Corg/ha) 
REGIÓN Corg (Media) (± 95% CI) n 
Indopacífico 0.61 0.51 47 
Atlántico Tropical Occidental 0.84 0.17 44 
Atlántico norte 0.85 0.19 50 
Atlántico sur 1.06 0.51 5 
Veg_Cover Dens_VastagosInfest_PorcentHojas_Prom Daily_ProductionTurnover_RateLea_Width Lea_Lenght IAF
Veg_Cover 1
Dens_Vastagos 0.54 1
Infest_Porcent 0.17 0.01 1
Hojas_Prom 0.02 -0.39 0.04 1
Daily_Production 0.26 0.45 0.29 -0.11 1
Turnover_Rate 0.02 -0.27 0.07 0.31 0.23 1
Lea_Width -0.17 -0.10 0.12 -0.13 0.59 0.37 1
Lea_Lenght -0.17 -0.06 0.29 -0.02 0.25 -0.39 0.19 1
IAF -0.20 -0.18 0.32 0.22 0.44 -0.08 0.53 0.87 1
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Australia sur 2.32 0.63 40 
Mediterráneo 7.29 1.52 57 
Promedio Global 2.51 0.49 251 
San Andrés* 2.38 0.26 72 
Fuente: Fourqurean et al., (2012) y propios*. 
Tabla 5-3. Comparaciones de biomasa viva (Mg/ha) de praderas de pastos marinos en la 
región del gran Caribe (nucleador de 50 cm largo) y San Andrés Isla* (nucleador 30 cm largo). 
Localidad media s n 
Twin Cay, Belice 37.8 5.7 20 
San Salvador, Bahamas 15.4 13.0 14 
Discovery Bay, Jamaica 13.5 4.0 15 
Puerto Morelos, México 12.2 2.8 28 
La Parguera, Puerto Rico 10.7 3.6 9 
Morrocoy, Venezuela 9.4 4.5 11 
San Andrés 2017*, Colombia 7.7 3.6 36 
San Andrés 2016*, Colombia 6.3 2.9 36 
Bon Accord Lagoon, Tobago 4.0 1.1 15 
Fuente: Juman (2005) y propios*. 
Tabla 5-4. Comparaciones de biomasa viva de pastos marinos (Mg Corg/ha) entre localidades 
en el Caribe colombiano. 
  Living Seagrass Biomass (Mg Corg/ha) 
Localidades ?̅? s n fecha 
Ballenas 1.49 0.87 ND 2016 
Triganá 2.11 1.47 ND 2016 
Manaure 3.42 1.82 ND 2016 
Cabo de la Vela 3.83 2.87 ND 2016 
Pinorroa 4.17 3.18 ND 2016 
Promedio Colombia 2.90 2.04 ND 2016 
San Andrés (seco)* 2.13 0.98 36 2016 
San Andrés (lluvias)* 2.62 1.22 36 2017 
Fuente: INVEMAR (com. pers.) y propios*. 
Tabla 5-5. Comparaciones de Crecimiento foliar (g/m2/día) entre diferentes localidades de la 
región del gran Caribe. 
Localidad ?̅? s n 
Twin Cay, Belice 2.7 0.7 22 
San Salvador, Bahamas 1.2 0.8 7 
Discovery Bay, Jamaica 6.1 6 11 
Puerto Morelos, México 1.3 0.5 24 
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La Parguera, Puerto Rico 4.1 2.5 10 
Morrocoy, Venezuela 3.5 2.6 11 
San Andrés 2017*, Colombia 2.3 0.9 36 
Bon Accord Lagoon, Tobago 4.4 2.8 9 
Fuente: Juman (2005) y propios*. 
Tabla 5-6. Comparaciones de tasa de recambio (%/día) entre diferentes localidades de la 
región del gran Caribe. 
Localidad ?̅? s n 
Twin Cay, Belice 2.6 0.5 22 
San Salvador, Bahamas 3.7 1.1 7 
Discovery Bay, Jamaica 4.2 1.6 11 
Puerto Morelos, México 2.7 0.4 24 
La Parguera, Puerto Rico 5.5 1.4 10 
Morrocoy, Venezuela 3.1 1.2 11 
San Andrés (CO) 2017* 3.4 0.7 36 
Bon Accord Lagoon, Tobago 5.7 1.5 19 
Fuente: Juman (2005) y propios*. 
 
ANÁLISIS POR MÓDULOS 
Se tomó 15 muestras al azar repartidas en el diseño de muestreo, y se separó el material por 
módulos (TIPOS) como Raíz (Ra), Rizomas (Ri) y Hojas verdes (Hv) de T. testudinum de época 
seca de 2016; se lavaron con HCl 8% y agua destilada, se deshidrataron a 60°/ 72 h, se 
pulverizaron y se determinó mediante autoanalizador elemental el %TN y %TOC en 
aproximadamente 1 mg de peso seco (alícuota) de cada muestra. Se obtuvo los siguientes 
resultados: 
Se comparó medias entre modulos (TIPO): 
Variable TN(%) 
 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  TN by TIPO 
Kruskal-Wallis chi-squared = 27.288, df = 2, p-value = 1.187e-06 
Sí hay diferencias significativas en TN. 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
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data:  TN by TIPO  
 
   HV      RA     
RA 0.2318  -      
RI 1.9e-06 0.0029 
 
P value adjustment method: none  
RI es significativamente distinto (menor) a los otros modulos 
Vía paramétrica 
Anova una vía 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
TIPO         2  7.196   3.598   30.64 6.22e-09 *** 
Residuals   42  4.932   0.117                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  1.5073 0.2333 
      42     
 
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  R2 
W = 0.96604, p-value = 0.2069 
Sí hay diferencias significativas, cumpliendo supuestos. Se aplica post hoc Tukey 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = TN ~ TIPO) 
 
$TIPO 
            diff        lwr         upr     p adj 
RA-HV -0.2138000 -0.5177867  0.09018666 0.2138768 
RI-HV -0.9347333 -1.2387200 -0.63074668 0.0000000 
RI-RA -0.7209333 -1.0249200 -0.41694668 0.0000026 
RA y HV son significativamente similares, pero ambos distintos de RI 
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 Kruskal-Wallis rank sum test 
 
data:  TOC by TIPO 
Kruskal-Wallis chi-squared = 28.914, df = 2, p-value = 5.266e-07 
 Pairwise comparisons using Nemenyi-test with Chi-squared  
                       approximation for independent samples  
 
data:  TOC by TIPO  
 
   HV      RA   
RA 3.9e-05 -    
RI 1.0e-05 0.96 
 
P value adjustment method: none  
 
Sí hay diferencias significativas entre modulos y %TOC 
Vía paramétrica 
            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
TIPO         2  555.9  277.97   74.96 1.39e-14 *** 
Residuals   42  155.7    3.71                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
      Df F value Pr(>F) 
group  2  0.4135  0.664 
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      42   
 Shapiro-Wilk normality test 
 
data:  R3 
W = 0.97463, p-value = 0.4209 
  Tukey multiple comparisons of means 
    95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = TOC ~ TIPO) 
 
$TIPO 
            diff       lwr       upr     p adj 
RA-HV -7.1758000 -8.884092 -5.467508 0.0000000 
RI-HV -7.7080667 -9.416358 -5.999775 0.0000000 
RI-RA -0.5322667 -2.240558  1.176025 0.7311175 
Sí hay diferencias significativas entre modulos, y RI y RA en conjunto presentan medias 
menores a Hv. 
 
Resumen de estadísticas por módulos (TIPO) en T. testudinum 
    TN% TOC% C:N 
Module n ?̅? s ?̅? s  
HV 15 2.50 0.25 39.06 2.28 18.25 
RI 15 1.56 0.40 31.35 1.61 16.29 
RA 15 2.28 0.36 31.89 1.83 23.42 
TOTAL 45 2.11 0.53 34.10 4.02 18.82 
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Análisis de datos en hojas verdes de T. testudinum 
Se recolectaron 39 muestras de hojas verdes de T. testudinum, 20 de época seca de 2017 y 19 
de hojas verdes de época lluviosa de 2017; se lavaron con HCl 8% y agua destilada, se 
deshidrataron a 60°/ 72 h, se pulverizaron y se determinó mediante autoanalizador elemental el 
%TN y %TOC en aproximadamente 1 mg de peso seco (alícuota) de cada muestra. Se obtuvo 
los siguientes resultados: 
Parameter 
Sample 
Weight  TN(%)  TOC(%) 
    Mean 1.31 2.61 40.2 
Error 0.04 0.05 0.36 
Median 1.29 2.54 40.60 
Modal #N/A 2.88 #N/A 
Standar deviation 0.27 0.32 2.23 
Min. 0.97 1.92 34.83 
Max. 1.95 3.30 44.89 
n 39 39 39 
IC (95.0%) 0.09 0.10 0.72 
 
Los valores medios se pueden emplear como coeficientes para determinar Corg en biomasa de 
hojas verdes de T. testudinum (peso seco). 
 
y = -0.06x + 2.6874
R² = 0.0026
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